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Resumen 
El objetivo de este proyecto es analizar el comportamiento de nuevas formulaciones de 
polímeros conductores como inhibidores de la corrosión.  
Para el estudio del comportamiento de estos polímeros, primero se deben caracterizar las 
pinturas de distinta naturaleza que sirven de base.  Para ello, se estudian mediante 
espectroscopia infrarroja, termogravimetría, ensayos mecánicos de tracción-deformación y 
reología. 
Una vez caracterizada cada tipo de pintura, se pintan probetas de acero por inmersión y se 
someten a ensayos acelerados de corrosión con la ayuda de un robot automatizado. El 
resultado se compara con probetas que han sido pintadas con las mismas pinturas pero a 
las cuales se les han añadido  polímeros conductores y también se les han sometido al 
mismo ensayo acelerado de corrosión, bajo las mismas condiciones. 
Los resultados obtenidos son analizados por medio de espectroscopia infrarroja y 
microscopía óptica, además de evaluar la corrosión según dicta la normativa. 
La conclusión que se deriva de este proyecto es que la mejora de la protección contra la 
corrosión que ofrecen las pinturas modificadas con polímeros conductores depende de la 
naturaleza de las pinturas, de la estructura del polímero conductor y su miscibilidad en la 
mezcla pintura-disolvente.  
Los mejores resultados en los ensayos de corrosión acelerados se han obtenido con pintura 
alquídica y epoxi, junto con el polímero conductor con estructura al azar. 
De los ensayos reológicos se deduce que las pinturas siguen un comportamiento 
pseudoplástico. 
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1. Glosario 
A Sección [m2] 
A Absorbancia [%] 
A Constante pre-exponencial de Arrhenius [Pa·s] 
as Actividad de una determinada sustancia s [mol/m3] 
E Módulo de Young [MPa] 
E Potencial eléctrico [V] 
Ea Energía de activación para el flujo viscoso [J/mol] 
Eo Potencial normal o estándar [V] 
Ecor Potencial de corrosión [V] 
Einh Eficacia de un inhibidor [%] 
e Carga del electrón [C] 
F Constante de Faraday [C/mol] 
F Fuerza [N] 
G Energía libre de Gibbs [J] 
Go Energía libre de Gibbs en condiciones estándar [J] 
H Área de histéresis (tixotropía) [Pa·s] 
I Intensidad de corriente [A] 
ia,M Densidad de corriente parcial anódica para la disolución de un metal [A/m2] 
icor Densidad de corriente de corrosión [A/m2] 
K Constante de equilibrio de la ley de acción de masas a presión constante 
l  Longitud [m] 
0l  Longitud inicial [m] 
il  Longitud instantánea [m] 
corrM  Pérdida de masa con inhibidor [mg] 
0
corrM  Pérdida de masa sin inhibidor [mg] 
n Número de electrones 
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n Índice de comportamiento de la Ley de potencia 
R Constante de los gases ideales [J/mol·K] 
r Coeficiente de regresión lineal 
T Temperatura [K, ºC] 
T Transmitancia [%] 
t Tiempo [min, h] 
tproc Tiempo de proceso [min] 
trep Tiempo de reposo [min] 
v Velocidad [m/s] 
vM Velocidad de disolución de un metal [mol/m2·s] 
y Ancho de ranura [m] 
Letras griegas 
 
γ&  Gradiente de velocidad o velocidad de deformación [s-1] 
ε Deformación o elongación [%] 
elε  
Deformación elástica [%] 
rotε  Deformación en el punto de rotura [%] 
máxσ
ε  Deformación en el punto de máxima tensión [%] 
η Viscosidad [Pa·s] 
0η  Viscosidad cuando el gradiente de velocidad tiende a cero [Pa·s] 
∞η  Viscosidad cuando el gradiente de velocidad tiende a infinito [Pa·s] 
λ Constante de tiempo de la Ec. Carreau-Yasuda [s] 
μ Movilidad de los electrones en un medio [S/C m] 
ν  Número de onda [cm-1] 
ρ Resistividad eléctrica [Ω·m] 
ρ Densidad [g/cm3] 
σ Conductividad eléctrica [S/m] 
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σ Tensión o esfuerzo de tracción [MPa] 
elσ  
Esfuerzo elástico [MPa] 
máxσ  Tensión máxima o esfuerzo máximo de tracción [MPa] 
rotσ  
Esfuerzo en el punto de rotura 
τ Esfuerzo de cizalla [Pa] 
τ0 Límite de fluidez [Pa] 
Ω Resistencia eléctrica [Ω] 
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2. Prefacio 
El avance en la investigación de la corrosión se debe a que este problema acarrea un coste 
elevado. Esta preocupación provoca inversiones para evitarla y alrededor de un 90% de las 
superficies metálicas se protegen con pinturas, acordes con su ambiente corrosivo. 
2.1 Origen del proyecto 
La mejora de la protección contra la corrosión lleva al estudio de diferentes sustancias 
inhibidoras o que ralentizan la degradación de las pinturas.  
El objetivo es el estudio de un grupo concreto de polímeros, denominados polímeros 
conductores. El estudio se basa en un polímero conductor, el poli (3-deciltiofeno-2,5-diil), con 
su estructura ordenada de manera regular, con los monómeros dispuestos cabeza-cola, y al 
azar. 
El reconocimiento de el gran potencial que tienen este tipo de polímeros fue ratificado con la 
concesión del Premio Nobel de Química a los profesores Heeger, MacDiarmid y Shirakawa, 
en el año 2000, por el descubrimiento y desarrollo de los polímeros conductores. 
Esta investigación se ha seguido tras el estudio del Grup d’Innovació en Materials i 
Enginyeria Molecular (IMEM) de la Escola Tècnica Superior d’Enginyeria Industrial de 
Barcelona (ETSEIB) en varios proyectos anteriores de comportamiento de polímeros 
conductores en pinturas. Por lo tanto, este proyecto pretende ampliar conocimientos en este 
campo y continuar con su línea de investigación. 
2.2 Motivación 
En mercado  existen pinturas que incluyen aditivos anticorrosivos, pero algunos de ellos son 
perjudiciales para el medioambiente o no tienen la efectividad deseada.  
Se ha estudiado con anterioridad que los polímeros conductores pueden actuar, en 
determinadas condiciones, como sustancias anticorrosivas.  
Como el mecanismo que provoca este comportamiento no está ampliamente desarrollado,  
este proyecto pretende estudiarlo en diferentes pinturas y así clasificarlo ante la corrosión en 
relación a sus propiedades y naturaleza de pintura. Así se determinarán los factores que 
influyen que el polímero actúe como protección. 
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3. Introducción 
 
La utilización de diferentes métodos para el control de la corrosión nace de la necesidad de 
protección de los materiales, para así reducir costes económicos que estos conllevan. 
Los materiales metálicos son propensos al ataque de la corrosión y para protegerlos, se 
recubren con pintura. Si se añaden aditivos anticorrosivos a las pinturas se puede alargar la 
vida útil de los metales y a su vez, reduciremos costes. 
3.1 Objetivos del proyecto 
 
El objetivo de este proyecto es identificar en qué naturaleza de pintura, el polímero añadido 
actúa como inhibidor de la corrosión. Para ello, se recubren probetas de acero con pinturas 
de diferente naturaleza y se les somete a un ensayo acelerado de corrosión.  
Por otro lado, se recubren otras probetas con las mismas pinturas anteriores, pero en las 
cuales está disuelto un polímero conductor con estructura regular y otras con un polímero 
con su estructura dispuesta al azar. Todas estas probetas son sometidas al mismo ensayo 
acelerado de corrosión, utilizando un robot automatizado. 
Para la caracterización físico-química de las pinturas se realizan espectros infrarrojos, 
termogravimetrías, ensayos de tracción-deformación y estudios reológicos. 
3.2 Alcance del proyecto 
Existe una gran variedad de pinturas, medios corrosivos, sustratos metálicos y polímeros 
conductores. Pero se ha indagado en un tipo de corrosión y sustrato para comparar 
resultados en diferentes pinturas cuando son mezcladas por un polímero con la estructura 
ordenada o al azar. Por lo tanto, el proyecto se centra en un tipo de corrosión, la corrosión 
marina. El medio salino empleado en el robot automatizado, donde tiene lugar la los ensayos 
acelerados de corrosión,  simula la concentración del agua de mar. Y el sustrato elegido para 
la exposición a este tipo de corrosión es el acero al carbono. 
Las pinturas que van a recubrir las probetas de acero al carbono son base alquídica, epoxi, 
poliuretano y sintética. 
El polímero que se va adicionar es el poli(3-deciltiofeno-2,5-diil), el cual se dispone con 
estructura ordenada y al azar. Se pretende estudiar si la estereoregularidad del polímero 
también es un factor a tener en cuenta. 
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4. Clasificación de los procesos de corrosión 
4.1 Introducción 
La corrosión se debe a la degradación de un material por causa del medio en el que se 
encuentra. 
El estudio consiste en determinar la velocidad de corrosión y poder estimar la vida media del 
material en el ambiente en el que se encuentra. 
La oxidación de los metales por la reacción del oxígeno existente en el aire forma óxidos 
estables. Estos óxidos protegen el material de los ataques del ambiente y la velocidad de 
oxidación superficial puede adoptar formas lineal, logarítmica, parabólica o asintótica. 
Dependiendo de su origen o mecanismo existen dos tipos de corrosión: la corrosión 
electroquímica y la oxidación a alta temperatura. 
 
4.2 Corrosión electroquímica 
La corrosión electroquímica es la que tiene lugar entre metales en disolución. Este tipo de 
corrosión es el más frecuente y por este motivo,  ha sido estudiado su comportamiento en 
este trabajo. 
Existe corrosión electroquímica cuando los materiales metálicos se hallan en contacto con 
moléculas de un electrolito, como en el caso de disoluciones salinas y de humedad 
atmosférica.  
Se genera una corriente eléctrica al unir dos metales diferentes sumergidos en una 
disolución conductora, debido a la diferencia de potenciales electroquímicos. El proceso 
electroquímico consiste en la reacción del metal con el electrolito que se transforma en un 
compuesto termodinámicamente estable en estas condiciones, a través de una reacción 
oxidación-reducción en un medio que conduce la corriente eléctrica. 
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El metal que se oxida se le denomina ánodo, el cual se corroe cuando sus átomos metálicos 
dejan sus electrones en el seno del metal y pasan en forma de ión positivo a la disolución. La 
reacción que se produce en el ánodo es en general del tipo: 
Por otro lado, la zona catódica permanece inmune al ataque, ya que es la superficie metálica 
con menor tendencia termodinámica a la oxidación. En esta zona se reciben, a través de la 
masa metálica, los electrones liberados en el ánodo, que son suministrados a un captador 
(oxidante) presente en el electrolito en los procesos de reducción catódica [1,2]. 
La reacción que se produce en el cátodo es del tipo: 
Cualquier oxidante puede actuar como captador de electrones, pero generalmente es el 
oxígeno disuelto en el electrolito o los protones del agua los que se comportan de tal manera 
en medios neutros y alcalinos. En medios ácidos es el ión hidrógeno el que capta los 
electrones. Las reacciones que tiene tienen lugar en el cátodo son: 
o bien 
La circulación de la corriente tiene lugar porque los metales están dotados de electrones de 
valencia móviles y con un grado de libertad relativamente elevado, lo que favorece su 
transferencia a otras sustancias que llegan a la superficie metálica con capacidad para 
fijarlos. El gradiente de energía necesario para separar un electrón, en la ionización de un 
átomo metálico, determina la mayor o menor afinidad de un metal a otro. Serán activos los 
metales de baja energía de ionización y nobles los de alta. Esta energía también cambia al 
pasar de una región a otra, macro o microscópicamente diferenciadas, que integran 
cualquier superficie metálica, por lo que no es necesaria la presencia de dos metales 
distintos para que funcionen las pilas de corrosión. 
En el contacto entre metales o regiones metálicas de distinta actividad, las áreas más activas 
tienden a ser los ánodos de las pilas de corrosión y son las que presentan un potencial de 
reducción menor y las que sufren la corrosión [3]. Las zonas más nobles presentan un 
Ánodo: -n neMeMe +⇔ +                                                 (Ec. 4.1) 
Cátodo: REDne OX - ⇔+                                          (Ec. 4.2) 
 --22 4OH4eO2HO ⇔++ (Ec. 4.3) 
 223 HO2H2eO2H +⇔+ −+                                         (Ec. 4.4) 
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potencial de reducción mayor y tienen un comportamiento catódico. En ellas se da un 
proceso de reducción.  
 
4.2.1 Aspectos termodinámicos 
Las diferencias de potencial electroquímico son el origen de que las regiones actúen como 
ánodos o cátodos. Por lo tanto, el conocimiento del potencial electroquímico permite 
averiguar el mecanismo de corrosión y decidir quién actuará como ánodo y como cátodo. 
La ley de Faraday relaciona la velocidad de disolución de un metal a cualquier potecial, VM, y 
la densidad de corriente parcial anódica para la disolución del metal, iaM, mediante la 
ecuación: 
   nF
i
ν Ma,M =
                                                        (Ec. 4.5) 
En la expresión anterior, n es el número de carga, el cual indica el número de electrones 
intercambiados en la relación de disolución; F es la constante de Faraday, 1F=96485 C/mol, 
que indica la carga que transporta un mol de electrones. 
Si no existe polarización externa, un metal en un medio oxidante adquiere espontáneamente 
un cierto potencial, denominado potencial de corrosión, Ecorr.. La densidad de corriente parcial 
anódica en el potencial de corrosión es igual a la densidad de corriente de corrosión icor: 
nF
iνν corcor)EM(E cor ===                                           (Ec. 4.6) 
El cambio de energía libre ΔG para una reacción química, en general, puede expresarse en 
función del cambio de energía libre en condiciones estándar ΔGo, de la constante de los 
gases R, de la temperatura T y de la constante Q, a través de la ecuación: 
ΔG=ΔGo+RT ln Q                                              (Ec. 4.7) 
De esta forma para una sustancia s y siendo as su actividad se tiene: 
s
o
ss alnRTGG +=                                            (Ec. 4.8) 
Para una reacción electroquímica, que no deja de ser un tipo de reacción química, el cambio 
de energía libre también se puede expresar en función de la constante de Faraday F, del 
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número de electrones intercambiados n y del potencial al que tiene lugar el proceso E, de 
acuerdo con la expresión: 
nFEΔG −=                                                   (Ec.4.9) 
En una reacción cualquiera del tipo: 
dD  cC  bB  aA +⇔+                                         (Ec. 4.10) 
La energía libre es la diferencia entre la energía libre molal de productos y reactivos: 
badc bG-  aG-  dG  cG  ΔG +=                                 (Ec. 4.11) 
Sustituyendo la Ec.4.8 en la Ec. 4.11 se obtiene: 
b
B
a
A
d
D
c
Co
aa
aa ln RT  ΔG  ΔG ⋅
⋅+=
                                   (Ec. 4.12) 
y teniendo en cuenta la Ec. 4.9 se deduce que: 
b
B
a
A
d
D
c
Co
aa
aa ln 
nF
RT-  E  E ⋅
⋅=
                                       (Ec. 4.13) 
Esta ecuación se conoce con el nombre de ecuación de Nernst y expresa el potencial de un 
electrodo en función de las actividades de los iones y de la temperatura. Eo representa el 
cambio de energía libre estándar para la reacción electroquímica y se denomina potencial 
normal o estándar.  
Cabe destacar que en la mayoría de casos es habitual manejar concentraciones en lugar de 
actividades, puesto que las primeras son más fáciles de conocer, es decir, en la práctica se 
considera que el factor de actividad es igual a la unidad para disoluciones diluidas. Siguiendo 
el mismo criterio, cuando se trata de gases se utilizan presiones parciales en vez de 
fugacidades. 
 
4.2.2 Series electroquímicas y galvánicas 
Cuando se introduce un trozo de metal en una disolución, algunos átomos del metal pierden 
sus electrones y pasan a la disolución en forma de ión. En el metal quedan electrones en 
exceso y debido a esto, se genera una diferencia de potencial entre el metal y la disolución. 
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Pero los iones de la disolución se ven atraídos por el electrodo de metal y precipitan sobre él. 
De esta forma, los electrones libres juntamente con los cationes del metal pasan al estado 
inicial el cual se encontraban. 
MeneMen →+ −+                                           (Ec. 4.14) 
Este proceso tiene lugar sucesivamente hasta llegar al equilibrio. En este punto, el sistema 
tiene una variación de energía libre cero. 
0=−=Δ nFEG                                              (Ec. 4.15) 
Y de aquí se relaciona la energía libre en condiciones estándar con la constante en el 
equilibrio: 
ΔGo= -RT ln Keq                                                                             (Ec. 4.16) 
Si n≠0 y F≠0, implica que E=0. Por lo tanto: 
++== nMe
nF
RTEE ln0 0                                      (Ec. 4.17) 
+−= nMe
nF
RTE ln0                                           (Ec. 4.18) 
En condiciones estándar se obtienen un valor de potencial para cada sistema de este tipo, 
de manera que pueden establecerse series de potenciales en las que los distintos equilibrios 
aparecen ordenados en función de los valores que toma E0. 
Los potenciales normales o estándar se refieren al semielemento H+/H2 constituido por una 
lámina de platino cubierta con negro de platino sumergida en una disolución ácida de 
actividad igual a 1 y saturada con gas hidrógeno a la presión de 1 atmósfera. Este potencial 
se toma por convenio como cero de potenciales. El otro semielemento lo forman los diversos 
metales frente a soluciones de sus iones de actividad igual a la unidad. De este modo es 
posible disponer los potenciales normales de los metales, ya sean de reducción u oxidación, 
 de una forma ordenada. A estas disposiciones se las denomina series electroquímicas.  
La serie electroquímica está ordenada respecto al proceso de reducción. Así, los metales 
que tienen un potencial de reducción positivo en esta serie se oxidan con mayor dificultad 
que los de potencial de reducción negativo. 
Como las actividades hacen variar el potencial, el valor del mismo se puede ver muy 
afectado dependiendo del medio en que se encuentre el metal, llegándose a invertir la 
secuencia de la serie electroquímica. Esto da lugar a las series galvánicas.  
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Las series galvánicas son disposiciones de metales y aleaciones de acuerdo con los 
potenciales reales medidos en un medio determinado. 
 
4.3 Corrosión del acero 
El acero es una aleación de hierro y carbono, aunque algunas veces se añaden otros 
elementos para diferentes propósitos. El acero contiene una concentración de carbono que 
oscila entre 0,05% y  2%, y el resto de hierro. 
El hierro puro no se encuentra en la naturaleza, ya que reacciona fácilmente con el oxígeno 
del ambiente formando óxido de hierro o herrumbre. Este fenómeno se debe a que el hierro 
tiene un estado energético más elevado que sus óxidos. Esta facilidad del hierro para volver 
a su estado natural, como óxido, es el principal inconveniente del acero, es decir, se corroe 
con facilidad. 
Las reacciones que tienen lugar en el proceso de corrosión son: 
 Ánodo (reacción de oxidación): Fe ↔ Fe2+ + 2e-                                                                                      (Ec. 4.19) 
                Fe2+ ↔ Fe 3+ + e-                                                   (Ec. 4.20) 
 Cátodo (reacción de reducción): O2 + H2O +4 e- ↔ 4OH                                        (Ec. 4.21) 
Resultando como reacción global: 2 Fe +3 H2O → Fe2O3 +3 H2                                                      (Ec. 4.22) 
 
4.4 Cinética de la corrosión 
Un aspecto importante a considerar es la velocidad con la que tiene lugar la corrosión y los 
factores que afectan a la misma. 
La corrosión es un fenómeno donde interviene una reacción anódica y otra catódica. En el 
instante que se produce la corrosión, la velocidad de oxidación anódica tiene que ser igual a 
la velocidad de reducción catódica. En el caso de trazar las curvas de polarización anódica y 
catódica nos dará un punto de intersección, que corresponde al potencial de corrosión y a la 
densidad de corrosión o mixto, que será proporcional a la velocidad de corrosión. 
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                 Fig. 4.1 Diagrama de Evans 
4.4.1 Polarización 
Se entiende como polarización a la disminución de la diferencia de potencial entre los 
electrodos que tiene lugar al cerrarse el circuito. El potencial cuando circula corriente es 
distinto al potencial en circuito abierto. 
Los mecanismos que originan la polarización pueden ser de tres tipos diferentes: 
? La polarización por activación está relacionada con la energía de activación que se 
necesita para que la reacción tenga lugar en un electrodo. Para superar la energía de 
activación es necesaria una sobretensión, para la reacción anódica o catódica. 
La polarización por activación se puede calcular según Tafel como: 
0
·log
i
iβη =                                                (Ec. 4.23) 
Siendo i0 la densidad de corriente de intercambio. En el caso de tener polarización catódica, 
β<0. En cambio, en la polarización anódica β>0. 
? La polarización por resistencia tiene lugar por la modificación del equilibrio por la 
presencia de una resistencia de valor elevado en el electrolito o el electrodo. Su valor se 
calcula de la forma siguiente: 
RIR ·=β                                                   (Ec. 4.24) 
R es la resistencia del electrolito situado en las proximidades del electrodo e I es la 
intensidad de corriente. 
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? La polarización por concentración es debida a los cambios de concentración en 
las proximidades del electrodo durante el proceso de difusión de los iones hacia el electrodo, 
creándose una zona de agotamiento. Se puede calcular así: 
)1ln(
L
c i
i
nF
RT −=η                                              (Ec. 4.25) 
Siendo iL la densidad de corriente límite. 
En la mayoría de los procesos de corrosión la contribución mayor corresponde a la 
polarización por activación. 
 
4.5 Tipos de corrosión 
La corrosión se puede clasificar en función del medio agresivo o el mecanismo/morfología 
del ataque [4, 5, 6]. 
Los tipos de corrosión según el medio agresivo son: 
? Corrosión ambiental: 
La corrosión ambiental es la que mayor cantidad de daños en el material produce y en 
mayor intensidad. Tiene influencia la humedad, temperatura, las impurezas y el tipo de 
naturaleza del metal. 
? Corrosión por aguas 
La corrosión por aguas es de tipo electroquímica, por reacción entre el hierro (o acero) y 
cantidades alta altas de electrolito (agua o agua salada) y es responsable del óxido de 
color rojo que se forma en la superficie.  
? Corrosión por suelos 
La corrosión por suelos son procesos de degradación observados en estructuras 
enterradas. La intensidad depende de factores como la humedad, composición, pH, etc.  
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? Corrosión por corrientes vagabundas 
La corrosión por corrientes vagabundas aparece por el efecto combinado de las  
condiciones naturales y la mano del hombre, provenientes de vías férreas electrificadas, 
estaciones de alta y baja tensión, equipos de soldadura, etc. 
? Corrosión microbiológica 
La corrosión microbiológica es causada por procesos biológicos y químicos que ocurren 
en la superficie de los metales mediante la participación de microorganismos adheridos a 
la superficie de los metales a través de biofilms. 
Por otro lado, los tipos de corrosión según el mecanismo y/o morfología del ataque son: 
? Corrosión galvánica 
También se denomina corrosión por contacto. Aparece cuando en presencia de un 
electrolito dos elementos metálicos están unidos entre sí con continuidad eléctrica, 
formando una verdadera pila. Entre los dos elementos, el que más rápidamente se corroe 
es el más anódico. 
? Corrosión uniforme 
La corrosión uniforme también se denomina homogénea o generalizada. Se manifiesta en 
forma de agresión progresiva y a velocidad bastante constante en el tiempo en toda la 
superficie expuesta. 
? Corrosión por picaduras 
La corrosión por picadura es de tipo localizada. Es agresiva y peligrosa porque actúa en 
profundidad en pequeñas áreas, no suelen superar los dos milímetros cuadrados, y se 
propagan hacia el interior del metal formando túneles con bastante rapidez. 
? Corrosión intergranular 
En el caso de la corrosión intergranular, el ataque se localiza en los límites de los granos 
del metal. Como consecuencia de esto,  el material ve alteradas sus propiedades 
mecánicas. 
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? Corrosión por condiciones metalúrgicas: tensión, fatiga, erosión-cavitación.  
La corrosión bajo tensión es un fenómeno de corrosión localizada y tiene lugar cuando en 
un cierto ambiente agresivo un material es solicitado mecánicamente, en condiciones 
estáticas o bien dinámicas. Esta corrosión se detiene cuando cesa el estado de 
solicitación por tracción, o a causa de la eliminación de la carga. Las grietas formadas se 
suelen ramificar en el interior del material. 
La corrosión por fatiga es debida a la acción conjunta de un medio corrosivo y una tensión 
cíclica. Como consecuencia puede producirse la fractura del material. 
La corrosión por erosión se origina por el paso de un fluido, aunque sea poco corrosivo, 
sobre una superficie de un metal cuando contenga el fluido partículas sólidas capaces de 
causar un desgaste mecánico de la capa pasiva superficial. El ataque es tanto más 
severo cuanto mayor sea la cantidad de sólidos en suspensión en el fluido  y cuanto 
mayor sea la velocidad relativa fluido-superficie. 
La corrosión por cavitación tiene lugar por el ataque de un fluido, incluso en ausencia de 
partículas sólidas abrasivas, sobre la superficie metálica por causas puramente fluido-
dinámicas cuando la velocidad fluido-pared es muy elevada. Pueden aparecer en 
bombas, turbinas, hélices, órganos en rotación o sometidos a vibración en un fluido. 
Pueden formarse áreas de baja presión que generan burbujas en el fluido. Éstas se crean 
y explotan con rapidez y generan ondas de choque. De esta manera, se  destruye la 
capa pasiva. 
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Fig. 4.2 Representación esquemática de los distintos tipos de corrosión de acuerdo con la 
morfología del ataque 
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5. Protección contra la corrosión 
5.1 Introducción 
Una vez conocidos los mecanismos de la corrosión y los factores que la propician, se debe 
proceder a proteger los materiales de la mejor manera posible, controlando de la manera 
más eficaz la velocidad de corrosión. 
La protección va ligada a factores de diseño, económicos y otros. Pero en definitiva, se debe 
proteger el material por algún procedimiento. 
Los métodos de protección comprenden: 
• Protección con revestimientos: 
Revestimientos metálicos 
Revestimientos inorgánicos (no metálicos) 
Revestimientos orgánicos 
o Revestimientos con planchas 
o Revestimientos con pinturas 
• Protección catódica 
• Protección con inhibidores 
Este proyecto se basa en el estudio de distintas pinturas como revestimiento, por lo tanto, se 
centrará el estudio en este tipo.  
 
5.2. Revestimientos orgánicos 
La protección de superficies por revestimientos tiene la doble función de establecer una 
barrera entre el material y el agente agresivo, y  aumentar la resistencia  eléctrica del medio. 
Esto es debido a que los productos orgánicos tienen bajas constantes dieléctricas y teniendo 
en cuenta que la corrosión es normalmente un fenómeno electroquímico, este aumento de la 
resistencia eléctrica conlleva a una protección contra la corrosión. 
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Los dos procedimientos más utilizados son el revestimiento con planchas de 2-4 mm de 
espesor  y la aplicación de pinturas. 
La mayor parte de los problemas en los revestimientos son de adherencia y están ligados al 
estado de la superficie,  con lo que la preparación de la superficie es esencial, siendo la 
clave del éxito en la aplicación del recubrimiento. 
 
5.2.1 Revestimiento con planchas 
Los materiales utilizados como revestimiento orgánico en planchas son de naturaleza 
polimérica elastómeros, termoplásticos o termoestables. La elección del tipo de material se 
establece por las condiciones de trabajo. 
Los elastómeros  se utilizan en condiciones exentas de oxidantes fuertes y temperaturas 
superiores a 90º C. Son de gran utilidad en procesos donde se produzcan dilataciones o 
contracciones, rozamiento con el agente agresivo o con las piezas que se tratan. 
Los materiales termoplásticos son útiles para adaptarlos a la forma del recipiente debido a su 
intervalo de fluidez y permiten soldarse entre diferentes planchas, eliminando así el problema 
de juntas. Presentan los inconvenientes de tener mala resistencia química a temperaturas 
altas, ser frágiles a los golpes y no dilatarse o contraerse durante las variaciones térmicas. 
Los termoestables presentan una gran estabilidad a la mayor parte de agentes químicos y 
resisten temperaturas altas. En cambio, presentan dificultades en la adherencia a las 
superficies y de soldadura. 
 
5.2.2 Revestimiento con pinturas 
El revestimiento con pinturas es el método más utilizado para la protección contra la 
corrosión en materiales metálicos.  La razón es que la técnica es de bajo coste y sencilla de 
aplicar.  
El problema puede surgir por una aplicación no uniforme sobre la superficie y por la 
porosidad de la pintura. Además no suelen soportar bien los cambios de temperatura 
bruscos. 
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6. Descripción de las pinturas 
6.1 Composición 
La pintura es un fluido pigmentado que puede extenderse sobre una superficie y que por un 
proceso físico o físico-químico solidifica, resultando una película adherida a la superficie 
tratada. 
Las pinturas están formadas por un vehículo, constituido por un ligante y un disolvente, un 
pigmento en forma de polvo insoluble que se dispersa en el vehículo y diferentes tipos de 
pequeñas proporciones. 
 
6.1.1 Vehículo 
El vehículo es la parte líquida de la pintura. El ligante, llamado también resina, constituye la 
parte no volátil del vehículo y es el responsable de la adherencia de la pintura al sustrato. 
Generalmente está formado por un polímero de alto peso molecular y proporciona la 
resistencia química de la pintura. El disolvente mantiene en disolución las resinas y 
transformarlas en líquidos de viscosidad adecuada. Es la parte volátil del vehículo, el cual se 
evapora durante la aplicación de una pintura y la posterior formación de la película seca. Por 
lo tanto, los disolventes tienen gran influencia en las propiedades de aplicación, en el tiempo 
de secado de una pintura y el punto de inflamación. 
Dada la toxicidad elevada de determinados disolventes orgánicos, así como el riesgo de 
inflamación que conllevan en su utilización, existe una tendencia a su abandono progresivo. 
El desarrollo de alternativas ha llevado a la utilización de resinas líquidas de baja viscosidad 
que no precisen disolventes, curan por la acción de los rayos ultravioleta, y a la utilización de 
agua en resinas emulsionables en este medio. 
 
6.1.2 Pigmento 
El pigmento es la parte sólida de la pintura, distribuida en pequeñas partículas insolubles en 
suspensión en el vehículo. Su función es dar color y opacidad a la pintura, así como 
disminuir la permeabilidad de la película y contribuir a la protección anticorrosiva. 
Los pigmentos se pueden clasificar según su función o su naturaleza química. 
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Pigmentos según su función: 
Ì Pigmentos anticorrosivos: impiden o inhiben la corrosión metálica. 
Z Pigmentos barrera: actúan como separador entre el medio y el metal y 
son químicamente inertes. 
Z Pigmentos pasivadores: actúan mediante pasivación anódica o catódica. 
Z Pigmentos que generan una protección catódica. 
Tanto a los pasivadores como a los de protección catódica se los engloba dentro 
del grupo de los pigmentos anticorrosivos activos. 
Ì Pigmentos cubrientes y colorantes. 
Ì Pigmentos de extensión o refuerzo: también conocidos como cargas. Como ya se 
ha comentado con anterioridad, suelen ser pigmentos de coste menor que mejoran, 
generalmente, las propiedades mecánicas de la pintura. 
Ì Pigmentos antiincrustantes: impiden el crecimiento de microorganismos, 
especialmente en cascos de buques y circuitos de refrigeración. 
Ì Pigmentos fungicidas: impiden el crecimiento de hongos. 
Ì Pigmentos ignífugos: aumentan la resistencia de la pintura al fuego. 
 
Pigmentos según su naturaleza química: 
Ì Pigmentos naturales y sintéticos: Los pigmentos orgánicos, en su forma natural, no 
se utilizan ya industrialmente. Sin embargo, muchos pigmentos inorgánicos 
extraídos de la tierra, molidos, lavados y clasificados por tamaño, se siguen 
utilizando. Frecuentemente, existe un equivalente sintético, es decir, un pigmento 
hecho a partir de otros componentes por un proceso químico. Éste es 
aparentemente igual desde el punto de vista químico, pero presenta a veces otras 
propiedades. Las diferencias surgen porque el pigmento natural se encuentra 
disponible en una forma cristalina determinada y el sintético se puede manipular 
hasta obtener una forma más adecuada. También existe la posibilidad que el 
producto natural esté contaminado con alguna impureza, o bien que tenga una 
gama de tamaños de partícula muy amplia que provoque que los métodos de 
clasificación normales sean insuficientes. 
Ì Pigmentos orgánicos e inorgánicos: En la actualidad hay más pigmentos orgánicos 
que inorgánicos. En la mayoría de casos se podría optar por los pigmentos 
inorgánicos, pero el brillo y la claridad que aportan los orgánicos provocan que su 
utilización prevalga sobre los inorgánicos en la mayoría de los casos. En el Anexo A 
se adjunta una tabla con las propiedades de estos pigmentos. 
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6.1.3 Aditivos 
Los aditivos son sustancias que se añaden en pequeñas cantidades a la pintura para 
mejorar determinadas propiedades puntuales de las pinturas. Algunos ejemplos son la 
mejora y facilidad de la producción, mejora de la estabilidad y la vida en almacén de las 
mismas, reducción  del tiempo de secado y disminución de la tendencia al lagrimeo. 
 
6.2 Aplicación 
Las formas de aplicación de la pintura son muy variadas, desde brocha, rodillo, pistola con 
aire comprimido y pistola electrostática. También se puede pintar por inmersión, 
sumergiendo el objeto en la pintura y dejando escurrir el sobrante. 
Con cada técnica se requiere una consistencia de pintura distinta y su contenido en sólidos 
suele determinar los procedimientos más recomendados en cada caso. 
El método de inmersión tiene la ventaja del bajo coste, ya que no requiere equipos 
especiales. Además, es capaz de cubrir con pintura las zonas de difícil acceso. Pero por otro 
lado, el escurrido no es uniforme y el gasto de pintura es mayor que con otras técnicas. 
El pintado con brocha también es un método de bajo coste porque no se requieren equipos 
especiales. Como inconveniente, las posibles imperfecciones en la superficie debido al 
desprendimiento de cerdeas y el gasto de pintura. 
Pintar mediante rodillo tampoco implica un gran coste y se reduce el tiempo de pintado 
cuando las superficies son grandes. Pero no hay una buena cobertura en los bordes o 
esquinas y se crean imperfecciones  en la superficie por el dibujo que deja el propio rodillo. 
La aplicación con pistola es uniforme, el tiempo de aplicación es corto y casi no existe 
desperdicio de pintura. Por el contrario, requiere un coste mayor que en las técnicas 
anteriores ya que se precisan un compresor de aire, filtros, pistola y una instalación 
acondicionada. 
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6.3 Tipos de pinturas 
Existen diferentes formas de clasificar las pinturas: 
? Según el medio dispersante: dispersas en agua, dispersas en disolventes orgánicos 
(aglutinante disuelto en el disolvente, aglutinante dispersado en el disolvente). 
? Según la cantidad de medio dispersante: bajo contenido en sólidos, alto contenido 
en sólidos, en polvo. 
? Según el proceso en que se basa el secado de la película de pintura: por 
evaporación del disolvente, por reacción química (de dos componentes-la reacción 
se produce al mezcla los dos componentes-, de un componente-la reacción tiene 
lugar con el oxígeno del aire o la humedad-), por radiación. 
? Según su función: imprimación, de fondo, de acabado. 
? Según la naturaleza química del aglutinante: alquídicas, clorocauchos, epoxídicas, 
poliuretanos, vinílicas, acrílicas, siliconadas. 
 
6.4 Pinturas ensayadas 
 
En este proyecto se han utilizado cuatro bases diferentes de pintura donde se les ha 
aplicado un polímero con dos estructuras moleculares diferentes. De esta manera, se 
consigue saber cuál es la base consigue mejor protección contra la corrosión tras la adición 
del polímero. 
 
Las cuatro pinturas son base alquídica, epoxi, poliuretano y sintética. 
 
6.4.1 Pintura alquídica 
Las resinas alquídicas o gliceroftálicas son productos de reacción entre la glicerina y el 
anhídrido ftálico a los que se han adicionado una cierta cantidad de ácidos grasos 
procedentes de aceites secantes (Fig 6.1).  
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Fig 6.1 Estructura de una resina alquídica 
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Las moléculas de resinas alquídicas prepolimerizan unas con otras y con los demás 
compuestos durante la fabricación, lo que da lugar a una composiciones muy complejas. 
En general, las pinturas alquídicas tienen una buena adherencia al substrato y buena 
resistencia a la intemperie. Además el secado el rápido y tienen una buena conservación  del 
color y brillo, aunque amarillean con el tiempo. Pero por otro lado, tienen una baja resistencia 
al agua  y baja resistencia a los disolventes. Tampoco recomiendan aplicar en capas de un 
elevado espesor, ya que afecta a la adherencia. 
 
6.4.2 Pintura epoxi 
Las pinturas de dos componentes forman película mediante una reacción de polimerización 
entre dos componentes, denominados base y endurecedor. Se mezclan inmediatamente 
antes de la aplicación. 
Las resinas epoxi endurecen formando una película a temperatura ambiente mediante la 
adición de agentes como aminas, poliaminas o isocianatos. El agente de curado reacciona 
con la resina epoxi, constituyendo una red tridimensional muy compacta. Este proceso de 
reacción viene determinado por la temperatura, muchos productos tienen una temperatura 
límite de aplicación entre 5 y 10º C (Fig 6.2). 
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Fig 6.2 Estructura de una resina epoxi 
Se consigue una elevada resistencia química, por lo que las resinas epoxi combinadas con 
los agentes de curado más adecuados se emplean para la fabricación de recubrimientos 
para el interior de depósitos, tanques, cisternas de acero y hormigón para el almacenaje o 
transporte de productos químicos como disolventes, combustibles, productos alimenticios, 
etc. 
En general, este tipo de pinturas tienen una excelente resistencia al agua, adherencia al 
sustrato y permite una aplicación en espesores muy elevados. 
Por el contrario, la superficie precisa de una buena preparación y tienen tendencia a perder 
el brillo a la intemperie y a amarillear. 
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6.4.3 Pintura con poliuretano 
Las resinas de poliuretanos se caracterizan por tener una resistencia química, así como 
también a agentes atmosféricos. Además, tiene buenas propiedades mecánicas y eléctricas. 
Se aplican como aislante eléctrico e imprimación de metales y muebles. 
 
 
________________________ 
Fig. 6.3 Estructura de uretano 
 
6.4.4 Pintura sintética 
Se ha aplicado una imprimación antioxidantes sintética de secado rápido y especialmente 
recomendado para hierro. 
Se caracteriza por tener una buena adherencia, dureza y resistencia a la intemperie. Se 
obtiene buenos acabados tanto para interiores como exteriores. 
Según los resultados obtenidos por FTIR se puede observar que el tipo de base es alquídica. 
 
 
 
 
R-NH-CO-NH-R 
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7. Inhibidores 
7.1 Introducción 
Los inhibidores son sustancias que disminuyen la agresividad del medio sobre un material, 
reduciendo la probabilidad de que tenga corrosión y/o reduciendo la velocidad de ataque. Se 
aplican en cantidades menores al 1% en disolución acuosa, pero también se pueden utilizar 
en fase gaseosa.  
El objetivo de los inhibidores es reducir las pérdidas por corrosión, permitir la utilización de 
aleaciones de bajo coste y prolongar la vida de los equipos.  
 
7.2 Clasificación 
Los inhibidores pueden ser compuestos orgánicos o inorgánicos y se clasifican: 
? Según el mecanismo de actuación: inductores de precipitados, pasivantes, de 
adsorción y en fase vapor. 
? Según el proceso sobre el que actúan: catódicos, anódicos y mixtos. 
 
7.2.1 Mecanismo de actuación 
Los inhibidores de formación de precipitados se utilizan en disoluciones neutras aireadas 
donde la velocidad está controlada por la reducción de oxígenos. Reducen la velocidad por 
formación de una capa gruesa que disminuye la velocidad de transporte de oxígenos hasta 
la superficie del metal. 
Los inhibidores pasivantes se clasifican en pasivantes directos e indirectos. Los pasivantes 
directos son sustancias que contienen aniones oxidantes. Reaccionan con la superficie del 
metal incorporándose a la película pasiva, reforzándola, completándola, reparándola y 
previniendo la adsorción de cloruros. Los pasivantes directos más utilizados son los 
cromatos y nitritos, aunque conllevan la problemáticas de su toxicidad y contaminación. 
Los pasivantes indirectos no son oxidantes, son sustancias que favorecen la adsorción de 
oxígeno, provocando la pasivación de la aleación. Sólo son eficaces en disoluciones 
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aireadas. Son un ejemplo las sales inorgánicas alcalinas como NaOH, Na3PO4, Na2HPO4, 
Na2SiO3, Na2B4O7 y los compuestos orgánicos como benzoatos y cinamato sódico. Son 
menos eficaces que los oxidantes pero no tienen riesgo de provocar corrosión por picadura. 
Los inhibidores de adsorción  son sustancias orgánicas que se adsorben en zonas activas de 
la superficie del metal, cubriéndola de forma completa. También pueden actuar 
selectivamente cubriendo únicamente zonas catódicas o anódicas. Básicamente, se utilizan 
para inhibir disoluciones ácidas. 
Los inhibidores en fase vapor son sustancias orgánicas de presión de vapor alta capaces de 
evaporarse y condensar en la superficie a proteger en volúmenes cerrados. Para aumentar 
la presión de vapor se insertan iones como NO2- o NH2-. En general, aumentan la resistencia 
a la corrosión en superficies expuestas, como en el caso de los aceros. Se utilizan para 
proteger temporalmente componentes metálicos durante el transporte y almacenamiento. 
 
7.2.2 Proceso sobre el que actúan 
Los inhibidores pueden actuar sobre la reacción anódica, en el caso de inhibidores anódicos, 
sobre la reacción catódica, en el caso de inhibidores catódicos, o sobre las dos, inhibidores 
mixtos, según formen una capa protectores en la región anódica o en la catódica. 
Los inhibidores anódicos generan una capa protectora compacta que evita el paso de los 
iones metálicos a la disolución. Los hidróxidos alcalinos actúan de inhibidores anódicos 
cuando el hierro está sumergido en agua. El peligro que generan los inhibidores anódicos es 
que si se aplican en concentraciones no adecuadas puede provocar corrosión por picadura. 
En disoluciones acuosas neutras el hierro necesita  oxígeno para que se genere una 
reacción corrosiva catódica. Si se le añade sales metálicas, que formen hidróxidos poco 
solubles actúan  como protección. 
 
7.3 Aplicación 
Las principales áreas de aplicación son en: 
? Sistemas industriales donde interviene el agua: Procesos de refrigeración o 
calefacción, sistemas de condensación, y para uso humano entre pH 6,0 y 8,5. 
? Disoluciones acuosas de ácidos para limpieza de la superficie de los metales antes 
de un recubrimiento. 
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? Disoluciones no acuosas, como en la industria del petróleo, durante la producción del 
crudo, refinado y procesamiento. 
? Protección de componentes metálicos, durante el almacenaje y transporte, 
especialmente por mar. 
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8. Polímeros conductores como protectores contra 
la corrosión 
8.1 Introducción 
Los polímeros conductores pertenecen al grupo de conductores eléctricos orgánicos e 
inorgánicos. 
Todo comenzó a principios de los años setenta, cuando un estudiante de Hideki Shirakawa 
se encontraba realizando una síntesis de poliacetileno a partir de gas acetileno. Como 
resultado no obtuvo un polvo negro oscuro y opaco, sino una película con apariencia de 
aluminio y pegadiza. Esto fue por una equivocación, se le agregó unas mil veces más 
catalizador que el requerido. Aunque la función del catalizador es favorecer la reacción de 
polimerización, una cantidad excesiva provocó importantes cambios en la estructura del 
polímero. 
A partir de entonces, tanto Shirakawa como otros dos investigadores, Heeger y Mac Diarmid, 
se centraron en el estudio de los polímeros conductores. Fue entonces cuando decidieron 
dopar mediante la adición de pequeñas cantidades de ciertos átomos para modificar sus 
propiedades físicas. Probaron dopar el poliacetileno con vapor de yodo. Con esto, 
consiguieron aumentar su conductividad en mil millones de veces. Este tratamiento con 
halógenos se denominó dopado, debido a su analogía con el dopado de semiconductores. 
Después de muchos años dedicados al estudio de los polímeros conductores, los profesores 
Heeger, MacDiarmid y Shirakawa fueron galardonados con el Premio Nobel de Química en 
el año 2000 “por el descubrimiento y desarrollo de los polímeros conductores” [7]. 
 
8.2 La conductividad eléctrica 
La conductividad está definida por la ley de Ohm: 
E= Ω ·I                                                       (Ec. 8.1) 
donde I es la intensidad de corriente (en Amperios) a través de un medio resistente y E es la 
caída de potencial (en Voltios) a través suyo. La constante proporcional Ω se denomina 
resistencia, medida en Ohmios (Ω). La inversa de la resistencia (Ω-1) se conoce como 
conductancia. La ley de Ohm es empírica, relacionada con procesos termodinámicos 
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irreversibles, el flujo I, como resultado de un gradiente de potencial, conduce la energía a ser 
disipada. 
No todos los materiales obedecen a la ley de Ohm. Tubos en los que se ha hecho el vacío, 
semiconductores o conductores en una sola dirección, como es el caso de una cadena lineal 
de polímero, suelen desviarse de esta ley. 
En los materiales Óhmicos la resistencia es proporcional a la longitud (l ) de la muestra e 
inversamente proporcional a la sección (A) de la misma: 
A
l·ρ=Ω                                                        (Ec. 8.2) 
donde ρ es la resistividad medida en Ω·m. Su inversa σ = ρ-1 es la conductividad. La unidad 
de la conductancia es el Siemens (S = Ω-1). La unidad de la conductividad es S/m. 
La conductividad depende de la densidad de portadores de carga (n, número de electrones) 
y de la rapidez con que se pueden mover en el material (μ, movilidad): 
Σ=n·μ·e                                                       (Ec. 8.3) 
donde e es la carga del electrón.  
La conductividad depende de la temperatura. Normalmente, para el caso de materiales 
metálicos u otros materiales que imitan su comportamiento, como es el caso de los 
polímeros conductores, la conductividad aumenta con la disminución de temperatura. En 
cambio, para semiconductores y aislantes el comportamiento es el contrario y generalmente 
la conductividad disminuye a temperaturas bajas. 
 
En la figura 8.1 se compara la conductividad de los polímeros conductores respecto a otros 
materiales. 
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Fig. 8.1  Conductividad de los polímeros conductores respecto a otros materiales, desde el 
cuarzo (aislante) hasta el cobre (conductor). 
 
8.3 Estructura de los polímeros conductores 
Un polímero está formado por moléculas que repiten su estructura en forma periódica, dando 
como resultado una cadena muy larga. Los principales componentes de dichas moléculas 
son átomos de carbono e hidrógeno, además de otros elementos como el nitrógeno, el 
azufre y el oxígeno, ninguno de los cuales destaca como buen  conductor de la electricidad 
[8]. 
 
Para que haya electricidad se necesita un flujo eléctrico proveniente del movimiento de 
electrones en un conductor, los cuales pueden moverse dentro y a través de estados 
discretos de energía, conocidos como bandas. Cada banda tiene una capacidad finita de 
ser ocupada por electrones y las bandas también pueden estar vacías. El movimiento de 
los electrones ocurre únicamente entre bandas parcialmente llenas y la conducción de 
electricidad no puede llevarse a cabo ni en bandas completamente llenas ni en bandas 
vacías, como es el caso de los aislantes o de los semiconductores. 
Los metales poseen bandas parcialmente llenas. Existen dos tipos de bandas que 
determinan las propiedades de conducción de electricidad. Por una parte, la banda que 
tiene el mayor grado de ocupación es llamada banda de valencia, mientras que la banda 
superior a ésta es conocida como banda de conducción.  
 
Los polímeros ordinarios se comportan como aislantes, ya que tienen una banda de 
valencia llena y una banda de conducción vacía. En el caso de materiales aislantes existe 
una importante separación energética entre estas dos bandas, mientras que en el caso 
cuarzo vidrio silicio germanio cobre 
hierro 
plata 
diamante
Conductividad 
[S/m] 
Polímeros conductores 
aislantes semiconductores metales
10-14 
10-16 10-12 
10-10
10-8
10-6
10-4
10-2
100
102 
104 
106 
108
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de los semiconductores esta separación es algo menor. Por otra parte, los polímeros 
conductores se diferencian de los polímeros aislantes debido, principalmente, a la 
presencia de agentes dopantes que modifican la cantidad de electrones en las distintas 
bandas. Los dopantes conocidos como tipo p remueven electrones de la banda de 
valencia, dejando a la molécula cargada positivamente. Los dopantes tipo n agregan 
electrones a la banda de conducción. De esta manera, la carga de la molécula resultará 
de signo negativo. Esta carga agregada al esqueleto del polímero  produce un cambio 
pequeño, pero significativo en la posición de los átomos. 
 
El polímero se convierte así en conductor de electricidad. Dependiendo de la molécula 
empleada como dopante y de su concentración, la conductividad del polímero puede 
variar en varios órdenes de magnitud. La conductividad puede ser maximizada si las 
cadenas de polímero se encuentran alineadas en la dirección del flujo eléctrico. Este 
alineamiento puede lograrse simplemente mediante el estiramiento de la película 
polimérica. La pureza del polímero también afecta su conductividad.  
 
 
 
 
 
 
 
_________________________________________________________________________ 
Fig. 8.2  Esquema de bandas para los diferentes tipos de materiales 
 
8.4 Aplicaciones de los polímeros conductores 
Una posible aplicación sería como sustitución de los metales, ya que en determinadas 
situaciones pueden dar mejores resultados o porque ciertos metales son tóxicos y pueden 
dañar el medio ambiente. 
Pero se centrará el estudio de aplicación para la protección contra la corrosión. Las 
propiedades inhibidoras de la corrosión de los polímeros conductores fueron analizadas  por 
MacDiarmid en 1985. 
Aislante Semiconductor Metal
Mayor 
energía 
Menor 
energía 
Banda de conducción 
Banda de valencia 
Características y ensayos de corrosión de pinturas modificadas con polímeros conductores Pág. 43 
 
Se han propuesto diferentes mecanismos que pueden provocar esta protección contra la 
corrosión. Se cree que puedan actuar por separado o a la vez, pero la naturaleza de estos 
no ha estado lo suficientemente probada. 
El primer mecanismo es un proceso galvánico por el cual el polímero tiene un potencial de 
oxidación más bajo que provoca que el material quede protegido. El polímero se oxida y 
forma una capa densa y muy adherente, de baja porosidad que protege el revestimiento y el 
metal. Como los polímeros oxidados son generalmente insolubles, al contrario de los que 
ocurre con el zinc que se incluyen como pigmento metálico anticorrosivo en muchos 
recubrimientos, la protección es mucho más duradera. 
Otro mecanismo propuesto es que el polímero reacciona con la superficie del metal y 
contribuye a la formación de una capa de pasivación. Esta capa protege al metal, o bien 
mediante un efecto barrera o un cambio de potencial o incluso ambos. 
El tercer mecanismo consistiría en la formación de un campo eléctrico en la superficie del 
metal que restringiría el flujo de electrones del metal a las sustancias oxidantes. 
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9. Técnicas de caracterización de las pinturas 
9.1 Introducción 
Para caracterizar cada tipo de pintura se han utilizado las técnicas de espectroscopía 
infrarroja (FTIR), análisis termogravimétrico (TGA), estudio de las propiedades mecánicas, 
reología, evaluación de la adhesión de la pintura y evaluación del grado de corrosión. 
9.2 Espectroscopía infrarroja 
Los ensayos de infrarrojo se realizan mediante un espectrofotómetro Bomem Michelson 
modelo MB100 FTIR. El equipo lleva incorporado un accesorio con control térmico y un 
cristal de diamante (Golden Gate Heated Single Reflection Diamond ATR, Speac-
TeknkKroma) para realizar los espectros por reflexión. 
Para la realización de los espectros se deben preparar previamente películas finas de 
pintura, que han sido extendidas sobre una superficie de teflón. Esta película se ha dejado 
secar, de manera que se ha podido separar con facilidad la capa extendida de pintura. En el 
caso de la obtención de los espectros en pinturas ensayadas, se extraerán partículas de 
pintura mediante un rascado de la superficie. 
 
9.2.1 Fundamento teórico 
La espectroscopía molecular se basa en la interacción entre la radiación electromagnética y 
las moléculas. Dependiendo de la región del espectro en la que se trabaje y, por tanto, de la 
energía de radiación utilizada (caracterizada por su longitud o número de onda), esta 
interacción será de diferente naturaleza: excitación de electrones (espectros moleculares 
electrónicos), vibraciones moleculares (espectros moleculares de vibración) y rotaciones 
moleculares (espectros moleculares de rotación). 
La molécula, al absorber la radiación infrarroja, cambia su estado de energía vibracional y 
rotacional. Las transiciones entre dos estados rotacionales requieren muy poca energía, por 
lo que solo es posible observarlas en el caso de muestras gaseosas. En el caso del estudio 
del espectro de infrarrojo de muestras sólidas y líquidas solo se tienen en cuenta los cambios 
entre estados de energía vibracional. 
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Utilizando la mecánica cuántica y el modelo del oscilador armónico para representar los 
enlaces, se demuestra que las bandas en el infrarrojo se producen como consecuencia de 
transiciones entre niveles de energía en los que el número cuántico vibracional υ cambia en 
una unidad (Δυ=± 1), denominada banda fundamental, o en más de una  
unidad (Δυ=± 2, ± 3,…), que se denominan sobretonos. Aunque teóricamente son  
posibles Δυ superiores, en la práctica solo se observan estas tres transiciones. Las bandas 
de absorción aparecen aproximadamente (existen otros términos despreciables) a 
frecuencias υ (la banda fundamental), 2υ y 3υ (los sobretonos). Estos últimos tienen una 
menor intensidad que la banda fundamental. También se producen bandas como 
consecuencia de la interacción de dos vibraciones diferentes. 
Una molécula poliatómica (n átomos) tiene 3n-6 modos de vibración diferentes (3n-5 si la 
molécula es lineal). Cada uno de estos modos de vibración viene representado por una 
curva de energía potencial diferente y da lugar a una banda fundamental y sus 
correspondientes sobretonos en el infrarrojo. 
 
9.2.2 Modos de vibración 
Los modos de vibración que se pueden producir en una molécula incluyen: 
- Cambios en la distancia de enlace: Vibraciones de tensión, elongaciones o 
“stretching”, que pueden ser simétricas o asimétricas. 
- Cambios en el ángulo de enlace: Vibraciones de flexión, deformación o “bending”. 
Este modo de vibración se divide en cuatro tipos: de tijera, de balanceo, de aleteo y 
de torsión. 
C
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Fig.  9.1. Vibración de tensión asimétrica (a) y simétrica (b) del  metilo y vibración de 
tensión asimétrica (c) y simétrica (d) del metileno. 
 (a)  (c)     (d)    (b) 
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9.2.3  Regiones espectrales 
Aunque el espectro de infrarrojo se extiende desde 10 cm-1 a 14300 cm-1, desde un punto de 
vista funcional se divide en tres zonas: IR lejano, donde se producen las absorciones 
debidas a cambios rotacionales, IR medio (MIR o, simplemente, IR), donde tienen lugar las 
vibraciones fundamentales e IR cercano (NIR), donde se producen absorciones debidas a 
sobretonos y combinaciones de las bandas fundamentales. 
 
Región Transición característica 
Longitud de onda 
[nm] 
Número de 
onda 
[cm-1] 
Infrarrojo cercano 
(NIR) 
Sobretonos y 
combinaciones 700-2500 14300-4000 
Infrarrojo medio 
(IR) 
Vibraciones 
fundamentales 2500-5·10
4 4000-200 
Infrarrojo lejano Rotaciones 5·104-106 200-10 
 
 
9.2.4  Interpretación de espectros 
En el espectro infrarrojo medio, entre 4000 cm-1 y 1300 cm-1 (región de frecuencias de grupo) 
se observan una serie de bandas asignadas a vibraciones de solo dos átomos de la 
molécula. En este caso la banda de absorción se asocia únicamente a un grupo funcional y a 
la estructura molecular completa, aunque hay influencias estructurales que provocan 
desplazamientos significativos en la frecuencia de vibración. Estas vibraciones derivan de 
grupos que contienen hidrógeno (C-H, O-H y N-H) o grupos con dobles y triples enlaces 
aislados. Entre 1300 cm-1 y 400 cm-1 la asignación a grupos funcionales determinados es 
más difícil debido a la multiplicidad de bandas, pero es una zona de espectro muy útil para la 
Fig.  9.2. Vibraciones de flexión de tijera (a), de balanceo (b), de torsión (c) y de aleteo 
(d) del metileno. 
    (d)   (c) (b)   (a) 
Tabla  9.1. División del espectro infrarrojo. 
Pág. 48  Memoria 
 
identificación de compuestos específicos. En el espectro de infrarrojo cercano predominan 
las bandas debidas a sobretonos y combinaciones de enlaces en los que participa el 
hidrógeno. 
 
9.2.5  Espectrofotómetros de infrarrojo 
La instrumentación empleada en la detección de la radiación infrarroja se basa, en general, 
en los mismos principios ópticos que los espectrofotómetros de ultravioleta y visible. Los 
componentes mecánicos y eléctricos están diseñados de forma que pueden transformar las 
pequeñas variaciones de energía debidas a las absorciones de la muestra, en un registro 
espectral preciso y reproducible. 
 
Espectrofotómetro de barrido de doble haz 
Los tres componentes básicos que caracterizan a estos espectrofotómetros son: una fuente 
de radiación infrarroja, que suministra la iluminación incidente sobre la muestra que se 
estudia; un monocromador, que dispersa la energía radiante en sus muchas frecuencias, y, 
luego, por una serie de rendijas o aberturas, selecciona la banda estrecha de frecuencias 
que incide sobre el detector. Este último componente transforma la energía de la banda de 
frecuencias en una señal eléctrica, que se amplifica lo suficiente para ser registrada.  
Cada longitud de onda absorbida se compara con un blanco o referencia (que suele ser 
aire). La diferencia de transmisión se refleja en una banda o pico de una longitud de onda 
determinada. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Referencia 
 
Muestra   
 
 
Fuente 
 
 
 
 
Monocromado
r 
 
 
 
 
Detector 
 
Mecanism
i
 
Amplificador 
 
Registro 
Fig.  9.3. Componentes de un espectrofotómetro de infrarrojo de doble haz. 
Características y ensayos de corrosión de pinturas modificadas con polímeros conductores Pág. 49 
 
Espectrofotómetro de transformada de Fourier (FTIR) 
Con los espectrofotómetros de doble haz convencionales, con monocromador, es difícil 
acceder a la región del IR lejano, por eso los primeros espectrofotómetros de transformada 
de Fourier se diseñaron para esta región. Hoy en día, este método se ha extendido a 
aparatos que permiten barrer toda la región IR y en particular el IR medio que es la de mayor 
interés. Actualmente los espectrofotómetros FT IR han desplazado a los espectrofotómetros 
con monocromador. 
Con este tipo de espectrofotómetro, se hace incidir todo el espectro de longitudes de onda 
sobre la muestra varias veces. 
Este instrumento está basado en el principio del interferómetro de Michelson. Este 
interferómetro funciona del siguiente modo: la radiación primero golpea a un divisor o 
separador que escinde el haz de luz en dos partes iguales (espejo semirreflejante). Estos 
dos haces de luz interfieren en el divisor después en su viaje de vuelta cuando son reflejados 
sobre otros dos espejos. Uno dispuesto frente a la trayectoria del haz original (espejo móvil 
1) y el otro perpendicular (espejo fijo 2). En esta trayectoria se dispone la muestra y a 
continuación el detector IR  
 
 
 
 
 
 
 
 
La intensidad resultante de la superposición de los dos haces es medida como función del 
desfase (s) del espejo móvil en su desplazamiento respecto la posición intermedia. El gráfico 
resultante (intensidad vs. desfase) se denomina interferograma. 
La transformación de Fourier se usa como método matemático para el desarrollo en serie de 
la curva obtenida (interferograma). La transformada de Fourier del interferograma es el 
espectro ordinario obtenido por aparatos convencionales IR. 
 
Muestra
 
    Espejo 1 
 
  Fuente IR
 
Espejo 2 
Divisor  
de haz
Fig.  9.4   Componentes de un interferómetro. 
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Las ventajas de los espectrofotómetros FTIR son básicamente dos: 
- Mejorar la resolución de los espectros. 
- Obtener mayor sensibilidad 
La mejora de sensibilidad es consecuencia de una mayor energía de flujo del haz de luz 
hasta llegar al detector y de la mejora de la relación señal/ruido por promediación de 
interferogramas. Es tan notable el avance de sensibilidad, que en el momento en que 
tecnológicamente los interferómetros de Michelson fueron precisos y asequibles 
económicamente, prácticamente todos los espectrofotómetros comerciales pasaron a ser 
FTIR. 
 
 
 
 
 
 
 
 
9.3 Análisis termogravimétrico 
Este análisis permite registrar los cambios de peso de la muestra en función de la 
temperatura. Además de informar de la pérdida por secado, detecta a qué temperatura se 
desprenden las sustancias volátiles retenidas, además de poder cuantificar dichos 
desprendimientos. 
El aparato utilizado para realizar este análisis consta de una microbalanza asociada a una 
fuente de calor programable. Los diferentes modelos de aparato difieren en el intervalo de 
masa aceptable para el análisis y la forma de detección de la temperatura de la muestra. Se 
deben realizar calibraciones periódicas de las determinaciones de masa mediante pesas 
patrón y de la escala de temperatura con sustancias de referencia apropiadas. 
 
 
Fuente 
 
Interferómetro 
 
Muestra 
 
Detector 
 
Interferograma 
 
Transformada 
de Fourier 
 
Registro 
Fig.  9.5 Esquema de un espectrofotómetro de transformada de Fourier. 
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________________________________________________________________________ 
Fig.9.6 Esquema de un dispositivo para realizar termogravimetrías 
 
9.4 Propiedades mecánicas 
Una manera importante de caracterizar un material es a través de las propiedades 
mecánicas, ya que nos determina su aplicabilidad y comportamiento en servicio. 
En este caso, se han obtenido la curva de tracción-deformación de todas las pinturas 
utilizada, así como también cada pintura con cada uno de los polímeros conductores. Para 
ello, se ha extendido una capa fina de pintura sobre teflón y se ha dejado secar, de manera 
que el disolvente se evapore. Una vez seco, se ha retirado la película del teflón y se ha 
cortado en pequeños trozos de 3mm de ancho por 3cm de largo. Se ha medido su espesor 
para tener bien caracterizado el trozo a tratar. 
 
 
 
___________________________________________________________________ 
Fig.9.7 Esquema de la película de pintura sometida a ensayos mecánicos 
Una vez medido el trozo de película, se somete a un ensayo a tracción. Normalmente se 
deforma la probeta hasta la rotura, mientras se ha ido aplicando un aumento de la carga a 
tracción de forma uniaxial a lo largo de su eje. 
Controlador / 
Programador 
del horno 
Balanza Almacenamiento 
y tratamiento de 
datos 
Masa
Temperatura
3cm 
3mm
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El ensayo consiste en sujetar la probeta con los extremos de las mordazas de la máquina, 
para que éste alargue la probeta a una velocidad constante, y medir continua y 
simultáneamente la carga instantánea aplicada y el alargamiento resultante. 
Las características de carga-deformación dependen del tamaño de la probeta. Para 
minimizar estos factores geométricos, la carga y el alargamiento son normalizados para 
obtener los parámetros tensión nominal y deformación nominal. La tensión nominal σ se 
define  mediante la expresión siguiente: 
oA
F=σ                                                        (Ec. 9.1) 
donde F es la carga instantánea aplicada perpendicularmente a la sección de la probeta, y 
Ao es el área de la sección original antes de aplicar la carga. La tensión nominal es conocida 
simplemente como tensión. 
La deformación nominal o deformación se define como: 
00
0
l
l
l
lli Δ=−=ε                                                (Ec. 9.2) 
donde l0 es la longitud original antes de aplicar la carga y li es la longitud instantánea. 
Normalmente, la deformación se expresa en porcentaje, es decir, se multiplica el valor de la 
deformación por cien. 
La curva teórica que se obtiene del ensayo es la siguiente: 
 
 
 
 
 
 
_________________________________________________________________________
Fig.9.6 Curva tracción -deformación 
 
              elσ  
   σ  
rotε     máxσε        elε  
     rotσ  
     máxσ  
 E 
ε  
E : Módulo de Young 
máxσ : esfuerzo máximo de tracción 
rotσ : esfuerzo en el punto de rotura 
elσ : esfuerzo elástico 
elε : deformación elástica 
máxσε : deformación en el punto de máximo   
           esfuerzo 
rotε : deformación en el punto de rotura 
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9.5 Reología en pinturas 
La reología es la ciencia que estudia la relación entre la fuerza, la deformación y el tiempo en 
sistemas sometidos a fuerzas externas. 
Actualmente, la reología asume un papel muy importante tanto en el ámbito técnico como 
científico, permitiendo caracterizar mecánicamente y estructuralmente líquidos y pastas tales 
como mezclas de polímeros, pinturas, suspensiones cerámicas, productos alimentarios, 
farmacéuticos,  cosméticos, etc. El estudio de la reología permite comprender mejor el 
comportamiento de los fluidos y facilitar así su caracterización y manipulación. 
 
9.5.1 Conceptos básicos 
La ley elemental que describe el comportamiento de un líquido ideal fue expresada 
matemáticamente por Newton mediante la siguiente ecuación: 
γ&⋅= ητ                                                       (Ec. 9.3) 
donde la constante de proporcionalidad η es la viscosidad del material. 
El modelo del flujo de un líquido entre dos placas planas paralelas suficientemente grandes 
(Fig. 9.7), es útil para describir magnitudes como el esfuerzo de cizalla (τ) y el gradiente de 
velocidad o velocidad de deformación (γ& ) que se definirán a continuación. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
vmáx 
? 
? 
? 
τ
α
y 
?Capa de líquido cizallada 
? Placa superior deslizante con una 
superficie de contacto A con el líquido 
situado debajo 
? Placa inferior estacionaria 
Fig.  9.7 Flujo de un líquido entre dos placas planas paralelas bajo la influencia de un 
esfuerzo de cizalla. 
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Esfuerzo de cizalla 
Cuando en modelo de la Fig. 9.7 se aplica una fuerza F a la placa superior con la  
superficie A en la dirección indicada, el líquido contenido en la ranura entre las placas 
comienza a fluir. El cociente entre la fuerza F y la superficie de contacto A con el líquido se 
define como esfuerzo de cizalla. La velocidad de flujo del líquido, que se obtiene por medio 
del esfuerzo de cizalla efectivo, se determina a través de la resistencia interna que opone el 
líquido contra el fluir, es decir, a través de la viscosidad dinámica η.  
 
Gradiente de velocidad  
El esfuerzo de cizalla τ obliga al líquido a fluir en la ranura obteniéndose una caída de 
velocidades entre ambas placas, que será diferente según el líquido que se trate. La 
velocidad máxima de flujo vmáx se obtiene en la superficie límite superior A. Hasta la 
superficie límite inferior que está en contacto con la placa estacionaria, la velocidad de flujo 
decrece oblicuamente respecto a la ranura y entre las dos placas hasta una vmín=0. 
El gradiente de velocidad se define según la relación: 
Un gradiente de velocidad lineal oblicuo respecto al ancho de la ranura (y) se describe según 
la siguiente ecuación: 
Viscosidad 
Como se ha comentado anteriormente, la viscosidad es la resistencia que opone el material 
a su movimiento relativo interno. Es una medida del rozamiento interno de las moléculas del 
fluido. 
La viscosidad puede depender básicamente de estos cinco parámetros: 
                                                      
A
F=τ
                                                        (Ec. 9.4)
  
                                               [ ]1s
dy
dv −=γ&
                                                  (Ec. 9.5) 
  
                                                 [ ]1máx s
y
v −=γ&
                                           (Ec. 9.10)
  
                                                   [ ]sPa ⋅= γ&
τ
η
                                           (Ec. 9.11)
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1. Constitución físico-química de la sustancia a medir : la existencia de ramificaciones 
en el material disminuye la viscosidad; la viscosidad es directamente proporcional a 
la masa molecular. 
2. Temperatura: en general, al aumentar la temperatura la viscosidad disminuye. 
La dependencia entre viscosidad y temperatura se ajusta normalmente a la 
relación de Arrhenius: 
 
donde A es una constante pre-exponencial, Ea es la energía de activación 
para el flujo viscoso, R es la constante de los gases ideales y T es la 
temperatura en la escala absoluta Kelvin [K]. 
3. Presión: tiene influencia solo a altas presiones. Los líquidos son compresibles bajo 
altas presiones. Con la presión se eleva la resistencia intermolecular. Así, aumentos 
de la presión provocan aumentos de viscosidad. 
4. Gradiente de velocidad: influye decisivamente en la viscosidad de muchos líquidos. 
Una elevación del gradiente de velocidad puede significar tanto un aumento como 
una disminución de la viscosidad. 
5. Tiempo: Este parámetro es importante para aquellos líquidos cuya cinética reológica 
sea relativamente lenta. Puede significar un aumento o una disminución de la 
viscosidad con el tiempo dependiendo de la historia reciente de las deformaciones 
del material. 
 
Límite de fluidez 
Aparentemente algunos materiales no presentan flujo alguno cuando se les aplica un 
esfuerzo inferior a un esfuerzo umbral, distinto de cero y característico de la sustancia. Esto, 
matemáticamente, implica que la viscosidad, para un esfuerzo por debajo de este valor 
umbral, es infinita. En estos casos se dice que el material presenta un límite de  
fluidez 0τ . 
En determinadas situaciones, la existencia de este límite de fluidez es un factor positivo. Por 
ejemplo, cuando se debe agitar una suspensión para evitar la sedimentación, se puede 
                                    RT
Ea
eA·=η                                            (Ec. 9.12) 
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cesar la agitación durante un tiempo sin que se formen sedimentos debido a que la 
viscosidad en reposo es muy alta. 
 
9.5.2 Reograma 
Un reograma es la representación gráfica de la relación existente en un material entre dos 
parámetros reológicos. El reograma muestra el comportamiento reológico del fluido. 
La relación entre esfuerzo de cizalla y gradiente de velocidad, que describe el 
comportamiento de fluidez de un líquido, se representa en un reograma en donde τ forma la 
ordenada y γ&  la abcisa. Este reograma se denomina curva de fluidez. Otra representación 
usual es trazar η frente a γ& . Este gráfico toma el nombre de curva de viscosidad. 
 
9.5.3 Fluidos newtonianos 
Los líquidos compuestos por moléculas simples de bajo peso molecular (tales como agua, 
alcohol, soluciones de azúcar, etc.) tienen un comportamiento puramente viscoso y el 
gradiente de velocidad que se obtiene es directamente proporcional al esfuerzo de cizalla 
aplicado. Los fluidos que siguen este comportamiento se denominan newtonianos. Es decir, 
como su propio nombre indica, se trata de sustancias que siguen la ecuación de  
Newton. 
Por tanto, su curva de fluidez es una línea recta que asciende con un ángulo α y pasa por el 
origen de coordenadas. Cada punto en esta recta define un par de valores τ y γ& . Cuando 
uno de estos valores se divide por el otro, se obtiene un valor de viscosidad η. Este valor 
puede ser definido también como tg α. 
Como la curva de fluidez es recta, todos los cocientes de los pares de los valores τ y γ&  que 
pertenecen a dicha curva son constantes. Esto significa que η es independiente del gradiente 
de velocidad γ& . 
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9.5.4 Fluidos no newtonianos 
Los fluidos no newtonianos son aquellos que no cumplen la relación de Newton de 
proporcionalidad directa y lineal entre el esfuerzo de cizalla y el gradiente de velocidad. 
Hay una gran mayoría de líquidos cuyo comportamiento reológico no se ajusta al de líquido 
newtoniano. Estos líquidos suelen ser sistemas dispersos (emulsiones, suspensiones, soles 
de partículas, etc.) o disoluciones de macromoléculas (plásticos, pinturas, etc.) 
En este tipo de fluidos, la relación entre τ y γ&  puede ser muy variada e incluso llega a 
depender, en algunos casos, de la historia reciente del fluido. Al dejar de ser lineal esta 
relación, el concepto de viscosidad pierde su carácter de propiedad intrínseca del fluido y 
depende del valor deγ& . 
_________________________________________________________________________ 
Fig. 9.8 Gráfico de viscosidad frente a gradiente de velocidad para distintos tipos de fluidos. 
 
9.5.5 Descripción del viscosímetro  
Para el cálculo de la viscosidad se ha utilizado un reómetro tipo Brookfield ST DIGIT R 
SELECTA. 
El viscosímetro funciona por el principio de rotación de un disco sumergido en el material a 
ensayar. Dada una velocidad constante de giro, calcula el momento de torsión necesario 
para superar la resistencia viscosa. El sistema da la lectura directa de la viscosidad en 
centipoise (mPa·s). 
 
 
 
n>1 Dilatante 
 
 
n = 1 Newtoniano 
 
 
n<1 Pseudoplástico 
Ln γ&
Ln η 
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Dispone de una gama de siete husillos numerados de R1 a R7 que pueden operar a 
diecinueve velocidades distintas, desde 0,3 hasta 200 rpm.  Según el rango de viscosidades 
debe seleccionar tanto el husillo como la velocidad adecuados. 
 
 
_________________________________________________________________________ 
Fig. 9.9 Viscosímetro tipo Brookfield utilizado en los ensayos. 
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10. Resultados experimentales y discusión 
10.1 Espectroscopía infrarroja (FTIR) 
10.1.1 Pintura alquídica 
En la Fig. 10.1 se muestra el espectro infrarrojo correspondiente a la pintura alquídica, la 
pintura alquídica junto con el polímero con estructura regular y la pintura alquídica junto con 
el polímero con estructura al azar antes de ser ensayadas. No se observan apreciables 
cambios entre las bandas de absorción de las tres pinturas, todas ellas se registran a la 
misma longitud de onda. En la tabla 10.1 se detallan las bandas de absorción identificadas. 
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 Fig.10.1  Espectro infrarrojo de las pinturas alquídicas antes del ensayo 
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Alquídica 
Banda de 
absorción 
Número de onda ( ν ) 
[cm-1] Asignación 
O-H / N-H 3441 Tensión en grupo OH (posiblemente presente en el 
radical R de la resina alquídica) 
C-H 2924,2854 
1412 
Tensión asimétrica y simétrica en grupo etilo CH2 
Flexión en grupo CH2-CO 
C=O 1724 Tensión en éster 
C-O-C 1257, 1119 Tensión asimétrica y simétrica en grupo éster con 
un radical aromático y uno alifático. 
P-O 1072 Tensión en ión PO42- 
_____________________________________________________________________ 
Tabla 10.1. Datos obtenidos del espectro de infrarrojo de la pintura alquídica 
Una vez las probetas han acabado el ensayo acelerado de corrosión de 30 días, se han 
realizado un espectro infrarrojo de la cada tipo de pintura para compararlos respecto a la 
pintura sin polímero y sin ensayar (Ver Fig. 10.2, 10.4,10.6 y 10.8). En general, se destacan 
los mismos picos a las mismas longitudes de onda, aunque con menor intensidad al 
aplicarse el ensayo. 
5001000150020002500300035004000
u (cm-1)
Alquídica sin polímero antes del ensayo 
Alquídica después del ensayo
Alquídica+pol.regular después del ensayo
Alquídica+pol.al azar después del ensayo
 
Fig. 10.2 Comparación de espectros infrarrojos de las pinturas alquídicas después del 
ensayo a 30 días. 
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10.1.2 Pintura epoxi 
En la Fig 10.3 se representan los espectros de las pinturas epoxi, epoxi con el polímero con 
estructura regular y epoxi con el polímero al azar. 
Se observa que en el caso de la pintura epoxi sin polímero conductor añadido, las bandas 
están más definidas.  A continuación, la pintura epoxi con el polímero con estructura 
distribuida al azar tiene los picos mejor definidos, siendo la pintura epoxi junto con el 
polímero con estructura regular la que menos transmitancia indica. Principalmente en 
longitudes de onda entre 500 y 1700 cm-1 es donde más se observa este fenómeno. 
En la tabla 10.2  se identifica las diferentes bandas de absorción destacadas en el espectro. 
Las bandas a 1363, 1300 y 1107 cm-1 no han sido identificadas. Como dichas bandas se 
recogen tanto en la pintura sin polímero conductor, como en las otras dos con polímero, se 
puede decir que no son bandas debidas ni al disolvente ni al polímero. Así pues, se 
consideran que proceden del endurecedor. 
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Fig. 10.3  Espectro FTIR de la pintura epoxi. 
 
 
Pág. 62  Memoria 
 
 
Epoxi 
Banda de 
absorción 
Número de onda ( ν ) 
[cm-1] Asignación 
O-H / N-H 3279 Tensión en grupo OH (posiblemente presente en el 
radical R de la resina alquídica) 
C-H 2924,2858 
1458, 1385 
829 
Tensión asimétrica y simétrica en grupo etilo CH2 
Flexión asimétrica y simétrica en grupo metilo CH3 
Flexión en anillo aromático orto-sustituido 
C=C 1608,1508 Tensión en éster 
C-O-C 1242, 1038 Tensión asimétrica y simétrica en grupo éster con 
un radical aromático y uno alifático. 
C-O 1182 Tensión en alcohol C-OH 
_____________________________________________________________________ 
Tabla 10.2 Datos obtenidos del espectro infrarrojo de la pintura epoxi. 
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Epoxi+pol.regular después del ensayo
Epoxi+pol.al azar después del ensayo
 
Fig. 10.4 Comparación de espectros infrarrojos de las pinturas epoxi después del ensayo a 
30 días. 
10.1.3 Pintura en base poliuretano 
En la Fig. 10.5 está representado el espectro infrarrojo de la pintura en base poliuretano, 
junto con las pinturas con el polímero distribuido al azar y de manera regular. 
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 En la tabla 10.3 se detallan las bandas de absorción identificadas.  
Las bandas a 2364, 2343, 1604 y 1539 cm -1 no han sido identificadas, pero están 
representadas tanto en la pintura con polímero y sin él. Por lo tanto, no son debidas ni al 
disolvente utilizado ni al polímero en cuestión, se consideran bandas del endurecedor. 
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Fig. 10.5 Espectro de infrarrojo de la pintura en base poliuretano 
 
Poliuretano 
Banda de 
absorción 
Número de onda ( ν ) 
[cm-1] Asignación 
O-H / N-H 3352 Tensión en grupo OH (posiblemente presente en el 
radical R de la resina alquídica) 
C-H 2924,2854 
1454 
872 
Tensión asimétrica y simétrica en grupo etilo CH2 
Flexión asimétrica y simétrica en grupo metilo CH3 
Flexión en anillo aromático orto-sustituido 
C=O 1724 Tensión en éster 
C-O-C 1257, 1119 Tensión asimétrica y simétrica en grupo éster con 
un radical aromático y uno alifático. 
P-O 1018 Tensión en ión PO42- 
_____________________________________________________________________ 
Tabla 10.3 Datos obtenidos del espectro infrarrojo de la pintura poliuretano 
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10.6  Comparación de espectros infrarrojos de las pinturas en base poliuretano después 
del ensayo a 30 días. 
 
10.1.4 Pintura sintética 
En la Fig. 10.7 se representa el espectro FTIR referente a las pinturas sintética, sintética con 
polímero con estructura regular y sintética con polímero de estructura distribuida al azar. 
En la tabla 10.4 se detallan las bandas de absorción identificadas. La única banda sin 
identificar corresponde a la longitud de onda de 1600 cm-1. Ésta no se debe al disolvente, ni 
al polímero conductor ya que la banda aparece en los tres casos. Se supone que la banda 
se debe al endurecedor. 
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Fig 10.7 Espectro FTIR de la pintura sintética 
 
 
Sintética 
Banda de 
absorción 
Número de onda ( ν ) 
[cm-1] Asignación 
O-H / N-H 3344 Tensión en grupo OH (posiblemente presente en el 
radical R de la resina alquídica) 
C-H 2924, 2854 
1412 
872 
Tensión asimétrica y simétrica en grupo etilo CH2 
Flexión en grupo CH2 
Flexión en anillo aromático orto-sustituido 
C=O 1728 Tensión en éster 
C-O-C 1265, 1119 Tensión asimétrica y simétrica en grupo éster con 
un radical aromático y uno alifático. 
P-O 1010 Tensión en ión fosfato PO42- 
_________________________________________________________________________
Tabla 10.4 Datos obtenidos del espectro infrarrojo de la pintura sintética. 
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Sintética con pol. al azar después del ensayo
 
Fig. 10.8 Comparación de espectros infrarrojos en pinturas sintéticas después del ensayo a 
30 días. 
10.2 Análisis termogravimétrico (TGA) 
10.2.1 Pintura alquídica 
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Fig. 10.9 Termogramas de la pintura alquídica en sus distintas variantes 
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Las curvas de las pinturas alquídicas con y sin polímero son indistinguibles, casi no hay 
diferencias entre ellas. En general, hay un suave descenso hasta un peso remanente del 
94%, a una temperatura de 350º C. Esto se debe a la evaporación de disolvente aún 
presente en la muestra. Seguidamente, hay una brusca caída hasta un 74% de peso 
remanente a unos 500º C, correspondiente a la descomposición de la resina alquídica. A 
continuación, a 700º C se observa otra caída brusca correspondiente a la descomposición 
de carbonato cálcico (Ec. 10.1) que contiene la pintura, obteniendo óxido de calcio y dióxido 
de carbono, escapándose este ultimo a la atmósfera. De esta manera, el peso remanente de 
la pintura es menor. 
CaCO3 (s) ↔ CaO(S) + CO2 (g)                                      (Ec. 10.1) 
 A partir de 760º C el peso remanente queda constante, quedando un porcentaje de sólidos 
inorgánicos del 52%. 
 
10.2.2 Pintura epoxi 
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Fig. 10.10 Termogramas de la pintura epoxi en sus distintas variantes 
La muestra experimenta un descenso gradual hasta un 91% de peso remanente por la 
evaporación de disolvente aún presente en la muestra. A continuación, entre 360 y 470º C 
existe un descenso acusado hasta llegar a un peso remanente de un 57% debido a la 
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descomposición de la resina epoxi. A partir de 470º C hay una pérdida paulatina de peso 
remanente hasta llegar a 800º C con un 52% de sólidos inorgánicos. 
  
10.2.3 Pintura poliuretano 
La pintura en base poliuretano experimenta un descenso suave debido a la evaporación de 
disolvente presente en la muestra. A unos 300º C empieza un descenso desde un peso 
remanente de un 91% hasta un 62% por la descomposición de la resina de poliuretano. 
Continúa constante en peso hasta llegar a unos 700º C, donde hay una leve disminución del 
peso por la descomposición de carbonato cálcico en óxido de calcio y dióxido de carbono. A 
partir de 750º C el peso remanente es constante, determinando una cantidad de sólidos 
inorgánicos de un 52%. 
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Fig. 10.11 Termogramas de la pintura en base poliuretano en sus distintas variantes 
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10.2.4 Pintura sintética 
La pequeña pérdida de peso inicial hasta llegar a unos 270º C se atribuye a la evaporación 
de disolvente que aún queda en la muestra. A continuación comienza un paulatino descenso 
del peso remanente, con fluctuaciones, por la descomposición de la resina que forma la 
pintura hasta llegar a 600º C y un 60% de peso remanente. Posteriormente, se comporta de 
manera constante hasta llegar a 700º C, donde hay un descenso acusado hasta 750º C por 
la descomposición de carbonato cálcico en óxido de calcio y dióxido de carbono. A partir de 
entonces, se comporta de manera constante hasta 800º C, quedando un porcentaje de 
sólidos inorgánicos de un 51%. 
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Fig. 10.12 Termogramas de la pintura sintética en sus distintas variantes 
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10.3 Propiedades mecánicas 
10.3.1 Pintura alquídica 
 
 Alquídica Alquídica con Alquídica con 
 sin polímero polímero regular polímero al azar 
 
máxσ
ε [%] 5,86% 4,81% 7,02% 
 rotε [%] 6,68% 5,59% 7,55% 
 máxσ [MPa] 6,66 MPa 5,04 MPa 13,17 MPa 
 E  [MPa] 148,27 MPa 121,67 MPa 398,71 MPa 
_________________________________________________________________________ 
Tabla 10.5 Datos obtenidos en los ensayos de tracción-deformación en pintura alquídica 
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Fig. 10.13 Curvas tracción-deformación de la pintura alquídica en sus distintas variantes 
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La adición del polímero conductor con estructura al azar en la pintura en base alquídica hace 
aumentar el módulo de Young, aguanta hasta una tensión máxima superior a la pintura sin 
polímero, el alargamiento en tensión máxima también es superior, igual que el alargamiento 
conseguido hasta la rotura. Por lo tanto, hay una mejoría en resistencia y ductilidad con la 
adición de este polímero. 
Sin embargo, la adición del polímero con estructura regular hace disminuir el módulo de 
Young, su elongación y la tensión que puede soportar. De esta manera, la mezcla es más 
rígida y frágil.  
En general, para los cuatro tipos de pintura, se obtienen peores resultados con el polímero 
regular debido a su cristalinidad. Su estructura tiene un orden aunque existen dos fases, los 
dominios cristalinos y los dominios amorfos. Esta cristalinidad implica una menor solubilidad 
en el disolvente y pintura. Por lo tanto, no hay una buena interacción con la resina y 
disminuye el factor de protección con la corrosión. Además los polímeros semicristalinos son 
anisotrópicos, teniendo así peores características ópticas, eléctricas y solubilidad. 
 
10.3.2 Pintura epoxi 
 
 
 
 
 
_________________________________________________________________________ 
Tabla 10.6 Datos obtenidos en los ensayos de tracción-deformación en pintura epoxi 
 Epoxi Epoxi con Epoxi con 
 sin polímero polímero regular polímero al azar 
 
máxσ
ε [%] 6,40 % 19,74 % 13,67 % 
 rotε [%] 11,41 %  26,19 % 17,73 % 
 máxσ [MPa] 23,10 MPa  23,78 MPa 23,92 MPa 
 E  [MPa] 866,70 MPa 673,02 MPa 1016,34 MPa 
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Fig. 10.14 Curvas tracción-deformación de la pintura epoxi en sus distintas variantes 
En las tres variantes de pintura epoxi se consigue una fuerza máxima similar. La diferencia 
que existe entre ellas es el módulo de Young y el alargamiento conseguido en el instante de 
aplicación de fuerza máxima y de rotura. 
El polímero conductor con estructura regular aporta a la pintura epoxi ductilidad, pero 
consigue menor módulo de Young. En cambio, con el polímero con estructura al azar se 
aumenta el alargamiento respecto a la pintura sin polímero, sin apenas modificarse el 
módulo de Young. 
 
10.3.3 Pintura poliuretano 
 Poliuretano Poliuretano con Poliuretano con 
 sin polímero polímero regular polímero al azar 
 
máxσ
ε [%] 16,37 % 9,47 % 16,60 % 
 rotε [%] 17,40 %  9,51 % 17,63 % 
 máxσ [MPa] 101,95 MPa  16,31 MPa 17,82 MPa 
 E  [MPa] 
1991,28 
MPa 406,44 MPa 449,03 MPa 
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_________________________________________________________________________
Tabla 10.7 Datos de los ensayos de tracción-deformación en pintura en base poliuretano 
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Fig. 10.15 Curvas tracción-deformación de la pintura en base poliuretano en sus distintas 
variantes 
En pinturas en base poliuretano no se consiguen mejoras en las propiedades mecánicas, ya 
que en ningún caso se consigue un módulo de Young mayor que con la pintura sin polímero 
y tampoco hay mejoras en ductilidad. 
 
10.3.4 Pintura sintética 
 
 
 
 
_________________________________________________________________________ 
Tabla 10.8 Datos obtenidos en los ensayos de tracción-deformación en pintura sintética 
 Sintética Sintética con Sintética con 
 sin polímero polímero regular polímero al azar 
 
máxσ
ε [%] 3,32 %  3,05 % 3,23 % 
 rotε [%] 3,58 %   3,19 % 3,62 % 
 máxσ [MPa] 6,46 MPa  7,96 MPa 8,55 MPa 
 E  [MPa] 267,58 MPa 336,85 MPa 336,41 MPa 
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Fig. 10.16 Curvas tracción-deformación de la pintura sintética en sus distintas variantes 
En el caso de la pintura en base sintética se consigue mejorar el módulo de Young cuando 
se adiciona el polímero conductor con estructura regular y al azar, y también la tensión 
máxima que soporta, aguantando mayor tensión la pintura con polímero conductor dispuesto 
al azar. Los valores de alargamiento en tensión máxima y en rotura son similares en los tres 
casos.  
10.4 Reología en pinturas 
10.4.1 Pintura alquídica 
 
 
 
 
 
_________________________________________________________________________ 
Tabla 10.9 Resultado del ensayo de viscosidad en pintura alquídica 
Husillo : R1 
lnγ (rpm) ln η (mPa·s) 
0 7,64 
0,41 7,46 
0,92 7,25 
1,10 7,17 
1,39 7,05 
1,61 6,91 
1,79 6,82 
2,30 6,64 
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Se traza una recta con los valores obtenidos para definir el comportamiento de la pintura. 
Para ello se necesita aplicar la ley de potencias: 
1)(· −= n
dt
dK γη                                                (Ec. 10.2) 
nk γτ &.=                                                     (Ec. 10.3) 
Sustituyendo la Ec. 10.3 en la Ec. 10.2 y aplicando logaritmos neperianos se obtiene la Ec. 
10.4: 
Ln η=Ln k + (n -1) Ln .γ                                          (Ec. 10.4) 
La pendiente de la recta será el valor de (n-1) y de aquí se puede obtener el valor de n: 
(n-1) = -0,4427  ? n=0,5573  
Como se ha obtenido n<1 el comportamiento de la pintura es pseudoplástico. 
y = -0,4427x + 7,6424
R2 = 0,9968
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Fig. 10.17 Representación de la viscosidad de la pintura alquídica a diferentes velocidades 
de giro. 
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10.4.2 Pintura epoxi 
Con los valores de la tabla 10.10 se traza una recta. Aplicando la Ec. 10.4 derivada de la ley 
de las potencias, se puede obtener el valor n y así deducir su comportamiento. 
 
La pendiente de la recta obtenida es (n-1): 
(n-1)= -0,7824 ? n=0,2176 
Como n<1 se corrobora que la pintura tiene un comportamiento pseudoplástico. 
 
 
 
 
_________________________________________________________________________ 
Tabla 10.10 Resultado del ensayo de viscosidad en pintura epoxi 
Husillo R3 
lnγ (rpm) ln η (mPa·s) 
0 10,5774519
0,40546511 10,2270193
0,69314718 9,98229873
0,91629073 9,78863771
1,09861229 9,6336454
1,38629436 9,40013394
1,60943791 9,2232566
1,79175947 9,09940881
2,30258509 8,65869275
2,48490665 8,60337089
2,99573227 8,20521843
3,40119738 7,90100705
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y = -0,7824x + 10,519
R2 = 0,998
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Fig. 10.18 Representación de la viscosidad de la pintura epoxi a diferentes velocidades de 
giro. 
 
10.4.3 Pintura poliuretano 
 
 
 
 
 
_________________________________________________________________________ 
Tabla 10.11 Resultado del ensayo de viscosidad en pintura en base poliuretano 
Husillo R2 
lnγ (rpm) ln η (mPa·s) 
0 8,99578484
0,40546511 8,74957395
0,91629073 8,53010942
1,09861229 8,41005332
1,38629436 8,28045769
1,60943791 8,17046858
1,79175947 8,09223941
2,30258509 7,93987158
2,48490665 7,83913165
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y = -0,457x + 8,9433
R2 = 0,9908
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Fig. 10.19 Representación de la viscosidad de la pintura en base poliuretano a diferentes 
velocidades de giro. 
Aplicando la ley de las potencias en la Ec. 10.4 y sabiendo que la pendiente es igual a -0,457 
se obtiene:  (n-1)= -0,457 ? n=0,543  
Como n<1, la pintura en base poliuretano tiene un comportamiento pseudoplástico. 
 
10.4.4 Pintura sintética 
Husillo R2 
lnγ (rpm) ln η (mPa·s) 
0 9,83145435
0,40546511 9,51892741
0,69314718 9,30565055
0,91629073 9,140347
1,09861229 9,00736703
1,38629436 8,8303968
1,60943791 8,63301876
1,79175947 8,54461379
2,30258509 8,24983649
_________________________________________________________________________ 
Tabla 10.12  Resultado del ensayo de viscosidad en pintura sintética 
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Fig. 10.20 Representación de la viscosidad de la pintura sintética a diferentes velocidades de 
giro. 
 
De igual manera, aplicando la ley de las potencias en la Ec. 10.4 y sabiendo que la 
pendiente es igual a -0,6943 se obtiene: 
(n-1)= -0,694 ? n=0,306  
Como n<1, la pintura en base poliuretano tiene un comportamiento pseudoplástico. 
 
10.5 Ensayos acelerados de corrosión 
En estos ensayos se recubre un sustrato metálico con cada una de las pinturas 
mencionadas anteriormente. La base metálica utilizada es un acero de bajo contenido en 
carbono y laminado en frío, concretamente del tipo F-111 (según normas UNE). Las 
características de este acero se recogen en la tabla 10.13. 
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_________________________________________________________________________ 
Tabla 10.13 Características del acero utilizado como sustrato metálico. 
Las dimensiones de las probetas de acero se adjuntan en la Fig 10.21. 
 
 
 
 
 
_________________________________________________________________________ 
Fig. 10.21 Dimensiones de las probetas de acero utilizadas 
Antes de proceder al pintado de las probetas, se desengrasan con acetona y se depositan 
hasta su utilización en un desecador. 
El pintado se realiza mediante inmersión y con dos capas de pintura, para cubrir 
completamente la superficie. Se repasan con un pincel los bordes de la probeta y el orificio 
para aportar una mayor protección. 
En el caso de las pinturas modificadas con polímero conductor, se le añade un 0,3% de 
polímero a la pintura, una vez disuelto previamente en 5 ml de disolvente. Primeramente se 
utilizó triclorometano para la disolución del polímero con estructura regularmente, pero se 
obtuvieron malos resultados, no había una buena disolución de polímero en la pintura, se 
formaron grumos tanto con la pintura alquídica como con la epoxi. 
Se pensó que no había una buena mezcla por la volatilidad elevada del disolvente. 
Entonces, se cambió el triclorometano por el tetracloruro de carbono. El cambio fue 
espectacular, obteniendo buenos resultados en las pinturas epoxi, poliuretano y sintética. No 
Denominación según normas Composición 
UNE AFNOR DIN AISI/SAE C Si Mn P S N 
F111/F1 E 24 RSt 37-2 A 570 Gr 36 ≤0,20 - ≤1,40 ≤0,045 ≤0,045 ≤0,009 
Campo de aplicación: Acero de base no aleado de uso general. Admite soldadura. 
 
 c=1 mm 
b=50 mm
  a=40 mm 
ø=4 mm
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se pudo realizar la repetición del pintado con la pintura alquídica por falta de polímero con 
estructura regular, ya que sólo había un 1 gramo. 
En el caso de la aplicación del polímero con estructura al azar, se utilizó como disolvente el 
tetracloruro de carbono y se obtuvo una buena disolución en todos los tipos de pinturas. 
Para cada tipo de pintura se pintan nueve probetas, resultando una como referencia para no 
ensayarla, dos ensayarlas cinco días, otras dos ensayarlas diez días, otras dos ensayarlas 
veinte días y por último, otras dos ensayarlas treinta días. 
Una vez secas, en las probetas se dibuja un aspa en una de las dos caras con la ayuda de 
un “cutter”, hasta llegar a ver el metal.  
Seguidamente se pesan y se mide el espesor de cada una de las caras de las probetas. Una 
vez hechas también las fotos digitales y con microscopio óptico de cuatro aumentos, se 
pueden introducir en el robot para que empiecen el ensayo acelerado de corrosión. 
El robot automatizado realiza ciclos de una hora: 
 Tiempo de inmersión: 15 min. 
 Tiempo de escurrido: 30 min. 
 Tiempo de secado: 10 min. 
 Tiempo de enfriamiento: 5 min. 
La inmersión se realiza en una disolución a pH= 6,6 y una concentración de cloruro sódico al 
3,5%, imitando la salinidad del agua de mar. Bajo estas condiciones se ensayan las pinturas 
originales y las modificadas con polímero conductor. 
 
10.5.1 Métodos de evaluación 
La evaluación de la corrosión tiene lugar mediante tres métodos. El primero es una 
inspección visual, incluyendo una fotografía digital del estado después del ensayo y así 
poderla comparar con el inicio. El segundo es un control a nivel microscópico, mediante un 
microscopio óptico Olympus BX-51. También se recogen las fotografías realizadas a cuatro 
aumentos de ambas caras de cada probeta y del centro del aspa, para controlar el avance 
de la corrosión. El tercer método es mediante una normativa D 1654-79 a, correspondiente al 
método estándar de evaluación de pinturas sometidas a ambientes corrosivos, que permite 
evaluar la adhesión de la pintura en el aspa y el grado de corrosión en el aspa. 
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Aspecto  
Para numeras las probetas se ha seguido un criterio, utilizando una combinación de seis 
números y letras: 
- El primer dígito corresponde al tipo de pintura: el 1 corresponde a la pintura alquídica, el 2 a 
la pintura epoxi, el 3 a la pintura en base poliuretano y el 4 para la pintura sintética. 
- La segunda referencia es una letra: S para las probetas con pintura sin polímero y C para 
las probetas pintadas con pintura y polímero conductor 
- El tercer dígito hace referencia al tipo de polímero conductor aplicado: el 0 corresponde a 
las probetas pintadas sin polímero conductor, el 1 para la pintura con polímero con estructura 
regular y el 2 para la pintura con polímero con estructura al azar. 
- El cuarto dígito corresponde a los días que ha estado ensayada la probeta: el 0 
corresponde a la probeta de referencia sin ensayar, el 1 a la probeta ensayada cinco días, el 
2 a la probeta ensayada diez días, el 3 a la probeta ensayada veinte días y el 4 a la probeta 
ensayada treinta días. 
- La quinta posición es para diferenciar las caras de las probetas, escribiendo A o B. 
- El sexto dígito permite diferenciar la probeta ensayada los mismos días, ya que se ensayan 
dos probetas de cada pintura. Así resulta que para las mismas condiciones se obtienen 
resultados por duplicado, para corroborar el resultado. 
De esta manera cada probeta queda perfectamente identificada. 
A continuación (desde Fig. 10.22 hasta 10.33) se recoge la evolución de cada una de las 
pinturas al ser ensayadas: 
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? Pintura alquídica 
    
             (a)                              (b)                              (c)                              (d)_______________ 
Fig. 10.22 Probetas pintadas con pintura alquídica sin polímero conductor: (a) cinco días, (b) 
diez días, (c) veinte días y (d) treinta días. 
    
             (a)                              (b)                              (c)                              (d)_______________ 
Fig. 10.23 Probetas pintadas con pintura alquídica con polímero conductor con estructura 
regular: (a) cinco días, (b) diez días, (c) veinte días y (d) treinta días. 
    
             (a)                              (b)                              (c)                              (d)_______________ 
Fig. 10.24 Probetas pintadas con pintura alquídica con polímero conductor con estructura al 
azar: (a) cinco días, (b) diez días, (c) veinte días y (d) treinta días. 
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? Pintura epoxi 
    
             (a)                              (b)                              (c)                              (d)_______________ 
Fig. 10.25 Probetas pintadas con pintura epoxi sin polímero conductor: (a) cinco días, (b) 
diez días, (c) veinte días y (d) treinta días. 
    
             (a)                              (b)                              (c)                              (d)_______________ 
Fig. 10.26 Probetas pintadas con pintura epoxi con polímero conductor con estructura 
regular: (a) cinco días, (b) diez días, (c) veinte días y (d) treinta días. 
    
             (a)                              (b)                              (c)                              (d)_______________ 
Fig. 10.27 Probetas pintadas con pintura epoxi con polímero conductor con estructura al 
azar: (a) cinco días, (b) diez días, (c) veinte días y (d) treinta días. 
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? Pintura en base poliuretano 
    
             (a)                              (b)                              (c)                              (d)_______________ 
Fig. 10.28 Probetas pintadas con pintura en base poliuretano sin polímero conductor: (a) 
cinco días, (b) diez días, (c) veinte días y (d) treinta días. 
    
             (a)                               (b)                            (c)                                  (d)______________  
Fig. 10.29 Probetas pintadas con pintura en base poliuretano con polímero conductor con 
estructura regular: (a) cinco días, (b) diez días, (c) veinte días y (d) treinta días. 
    
             (a)                              (b)                              (c)                               (d)____________ 
Fig. 10.30 Probetas pintadas con pintura en base poliuretano con polímero conductor con 
estructura al azar: (a) cinco días, (b) diez días, (c) veinte días y (d) treinta días. 
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? Pintura sintética 
    
             (a)                              (b)                              (c)                              (d)_______________ 
Fig. 10.31 Probetas pintadas con pintura sintética sin polímero conductor: (a) cinco días, (b) 
diez días, (c) veinte días y (d) treinta días. 
    
             (a)                              (b)                              (c)                              (d)_______________ 
Fig. 10.32 Probetas pintadas con pintura sintética con polímero conductor con estructura 
regular: (a) cinco días, (b) diez días, (c) veinte días y (d) treinta días. 
    
             (a)                              (b)                              (c)                              (d)_______________ 
Fig. 10.33 Probetas pintadas con pintura sintética con polímero conductor con estructura al 
azar: (a) cinco días, (b) diez días, (c) veinte días y (d) treinta días. 
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Microscopio óptico 
Las fotografías se han realizado con un microscopio óptico Olympus BX-51, el cual funciona 
en los modos de transmisión y reflexión. Éste tiene acoplada una cámara digital y permite 
descargar las imágenes a un ordenador. 
? Alquídica 
    
             (a)                              (b)                              (c)                                 (d)___________ 
Fig. 10.34 Fotografías con microscopio óptico de las probetas pintadas con pintura alquídica 
sin polímero conductor: (a) cinco días, (b) diez días, (c) veinte días y (d) treinta días. 
    
             (a)                              (b)                              (c)                                 (d)___________ 
Fig. 10.35 Fotografías con microscopio óptico de las probetas pintadas con pintura alquídica 
con polímero conductor con estructura regular: (a) cinco días, (b) diez días, (c) veinte días y 
(d) treinta días. 
    
             (a)                              (b)                              (c)                                 (d)___________ 
Fig. 10.36 Fotografías con microscopio óptico de las probetas pintadas con pintura alquídica 
con polímero conductor con estructura al azar: (a) cinco días, (b) diez días, (c) veinte días y 
(d) treinta días. 
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? Epoxi 
     
             (a)                              (b)                              (c)                                 (d)___________ 
Fig. 10.37 Fotografías con microscopio óptico de las probetas pintadas con pintura epoxi sin 
polímero conductor: (a) cinco días, (b) diez días, (c) veinte días y (d) treinta días. 
    
             (a)                              (b)                              (c)                                 (d)___________ 
Fig. 10.38 Fotografías con microscopio óptico de las probetas pintadas con pintura epoxi con 
polímero conductor con estructura regular: (a) cinco días, (b) diez días, (c) veinte días y (d) 
treinta días. 
     
             (a)                              (b)                              (c)                                 (d)___________ 
Fig. 10.39 Fotografías con microscopio óptico de las probetas pintadas con pintura epoxi con 
polímero conductor con estructura al azar: (a) cinco días, (b) diez días, (c) veinte días y (d) 
treinta días. 
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? Poliuretano 
    
             (a)                              (b)                              (c)                                 (d)___________ 
Fig. 10.40 Fotografías con microscopio óptico de las probetas pintadas con pintura 
poliuretano sin polímero conductor: (a) cinco días, (b) diez días, (c) veinte días y (d) treinta 
días. 
    
             (a)                              (b)                              (c)                                 (d)___________ 
Fig. 10.41 Fotografías con microscopio óptico de las probetas pintadas con pintura 
poliuretano con polímero conductor con estructura regular: (a) cinco días, (b) diez días, (c) 
veinte días y (d) treinta días. 
    
             (a)                              (b)                              (c)                                 (d)___________ 
Fig. 10.42 Fotografías con microscopio óptico de las probetas pintadas con pintura 
poliuretano con polímero conductor con estructura al azar: (a) cinco días, (b) diez días, (c) 
veinte días y (d) treinta días. 
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? Sintética 
    
             (a)                              (b)                              (c)                                 (d)___________ 
Fig. 10.43 Fotografías con microscopio óptico de las probetas pintadas con pintura sintética 
sin polímero conductor: (a) cinco días, (b) diez días, (c) veinte días y (d) treinta días. 
    
             (a)                              (b)                              (c)                                 (d)___________ 
Fig. 10.44 Fotografías con microscopio óptico de las probetas pintadas con pintura sintética 
con polímero conductor con estructura regular: (a) cinco días, (b) diez días, (c) veinte días y 
(d) treinta días. 
    
             (a)                              (b)                              (c)                                 (d)___________ 
Fig. 10.45 Fotografías con microscopio óptico de las probetas pintadas con pintura sintética 
con polímero conductor con estructura al azar: (a) cinco días, (b) diez días, (c) veinte días y 
(d) treinta días. 
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Método estándar de evaluación de pinturas sometidas a ambientes corrosivos (Norma 
D 1654-79a) 
Este método describe como analizar las probetas con aspa y tratadas sin aspa. En este 
caso, todas las probetas se han analizado con aspa y de esta manera, sólo se concretará 
éste. 
Para evaluar las pinturas sometidas a ambiente corrosivos se evalúa la adhesión de la 
pintura en el aspa y el grado de corrosión. Para ello, se lavan las probetas con agua 
destilada a una temperatura de 40º C. A continuación se secan y se rascan con una espátula 
en posición vertical y perpendicular respecto a la superficie de la probeta la línea del aspa. 
Para medir la velocidad de corrosión de dichas probetas, se mide con una regla milimetrada 
las distancias máxima y mínima de la extensión o arrastre del aspa debido a la corrosión, la 
cual se ve al desprenderse la pintura al rascar con la espátula sobre ésta. A la media de 
estas distancias se le asigna un número mediante la tabla 10.13. 
 
Milímetros 
(mm) 
Número 
asignado 
0 10 
0-0,5 9 
0,5-1,0 8 
1,0-2,0 7 
2,0-3,0 6 
3,0-5,0 5 
5,0-7,0 4 
7,0-10,0 3 
10,0-13,0 2 
13,0-16,0 1 
>16,0 0 
_________________________________________________________________________ 
Tabla 10.13 Número asignado a distancias por corrosión en el aspa de probetas sometidas a 
ambientes corrosivos. 
 
El resultado obtenido para cada tipo de pintura se puede observar en la tabla 10.14 y 
representado en la Fig. 10.46. 
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   Número asignado   
Tipo de pintura 5 días 10 días 20 días 30 días 
Alquídica 7 6 5 4 
Alquídica+ pol.regular 6 5 5 4 
Alquídica+ pol. al azar 7 5 4 4 
Epoxi 10 7 6 6 
Epoxi+pol.regular 7 7 6 6 
Epoxi+pol.al azar 10 8 7 6 
Poliuretano 8 7 6 5 
Poliuretano+pol.regular 7 6 5 5 
Poliuretano+pol.al azar 7 6 6 5 
Sintética 10 10 8 7 
Sintética+pol.regular 8 8 7 7 
Sintética+pol.al azar 7 7 6 5 
_________________________________________________________________________ 
Tabla. 10.14 Asignación de números según norma D 1654-79a para cada probeta tratada. 
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alquídica
alquídica+pol.regular
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Epoxi+pol.al azar
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Sintética+pol.regular
Sintética+pol.al azar
 
Fig. 10.46 Representación de la asignación de números según norma D 1654-79a para cada 
probeta tratada. 
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11. Evaluación de Impacto Ambiental 
La Evaluación de Impacto Ambiental (EIA) es el proceso destinado a identificar, interpretar y 
prevenir las consecuencias que acciones o proyectos públicos o privados puedan causar al 
equilibrio ecológico, al mantenimiento de la calidad de vida y a la preservación de los 
recursos naturales. 
El principal impacto ambiental en la realización de este proyecto es la generación de 
residuos, básicamente disoluciones cloradas y residuos sólidos poliméricos. Por lo tanto, se 
tendrá que centrar en la gestión de estos residuos. 
En el laboratorio de Polímeros Conductores se hace una clasificación de residuos, 
recogiéndose cada uno de ellos en bidones de 5 litros. Estos se almacenan temporalmente, 
hasta ser enviados a un gestor de residuos, indicado por la Universidad Politécnica de 
Cataluña.  
Para retirar los residuos de cada bidón deben ir acompañados de una solicitud, además de 
un informe en el que se detalla el contenido del mismo y el volumen. 
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12. Presupuesto 
 
MATERIAL     1.395 €
LABORATORIO       
 Cantidad 
Coste unitario    
           (€) 
Coste total    
        (€) 
Ì    Acetona    1 de 5 l 30 30 
Ì    Cloruro de sodio 2 de 5 kg 21 42 
Ì    Triclorometano 1 de 2,5 l 58 58 
Ì Tetracloruro de carbono 1 de 2,5 l 65 65 
Ì  Poli(3-decitiofeno-2,5 -diil regioregular 1 de 1 g   350   350 
Ì  Poli(3-decitiofeno-2,5 -diil regiorandom 1 de 1 g  350   350  
Ì    Material general de laboratorio      300 
OFICINA       
Ì    Encuadernación, fotocopias, papelería 200
MÉTODOS INSTRUMENTALES     2.150 €
  Cantidad 
Coste unitario 
(€) 
Coste total 
(€) 
Ì    Espectroscopía  infrarroja 4 h 25 €/h 100 
Ì    Termogravimetría 6 h 45 €/h 270 
Ì    Microscopía óptica 50 h 30 €/h 1500 
Ì    Ensayos de tracción-deformación 10 h 20 €/h 200 
Ì    Viscosimetría 4 h 20 €/h 80 
RECURSOS HUMANOS     13.440 €
Ì    Búsqueda bibliográfica 20 h 24 €/h 480 
Ì    Estudio bibliográfico 20 h 24 €/h 480 
Ì    Realización experimental 350 h 24 €/h 8400 
Ì    Tratamiento de datos 50 h 24 €/h 1200 
Ì    Confección memoria 120 h 24 €/h 2880 
COSTES GENERALES     350 €
Agua y electricidad     350 €
TOTAL     17.335 €
IMPREVISTOS (16%)     2.600 €
TOTAL+ IMPREVISTOS     19.935 €
IVA (16%)     3.190 €
SUMA TOTAL     23.125 €
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Conclusiones 
 
Como conclusiones de la realización del proyecto se derivan: 
? Debido a la baja concentración del polímero en cada tipo de pintura, un 0’3%, no ha 
permitido distinguir bandas de absorción de éstos en los espectros infrarrojos. 
? El disolvente adecuado para el polímero 3-deciltiofeno-2,5-diil es el tetracloruro de 
carbono, ya que el cloroformo se volatiliza más rápido e impide una buena 
homogeneización con la resina. 
?  Los ensayos de termogravimetría confirman que las pinturas tienen una buena 
resistencia térmica y un elevado contenido en sólidos inorgánicos, alrededor de un 
50%. 
? De los ensayos reológicos se deduce que todas las pinturas que se estudian tienen 
un comportamiento pseudoplástico, comprobándose con la aplicación de la ley de las 
potencias. 
? Se obtienen mejores resultados en las propiedades mecánicas en las pinturas con 
polímero con estructura distribuida al azar. Se debe a que el polímero con estructura 
regular está ordenada y ésta cristalinidad implica una menor solubilidad en el 
disolvente y pintura. Por lo tanto, se disminuye el factor de protección a la corrosión 
en el caso de añadir el polímero regular.  
? Por este motivo se observa, a nivel macroscópico y microscópico, que disminuye la 
protección contra la corrosión el polímero con estructura regular. 
? En los ensayos acelerados de corrosión se obtienen mejores resultados con el 
polímero distribuido de manera al azar respecto a la pintura sin polímero en los casos 
en los que la base de la pintura es alquídica y epoxi. En el caso de la pintura en base 
poliuretano no se obtienen mejoras al añadir este polímero sino al contrario. En 
cambio, la pintura sintética queda indiferente al añadir el polímero. Por lo tanto, con 
estos ensayos se puede determinar qué polímero es compatible con las resinas 
presentes en las pinturas. 
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